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Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Das  Vaterland  verlassend,  um  einem  Rufe  nach  Russ- 
land zu  folgen,  beabsichtigte  ich,  mit  dem  vorliegen- 
den Werke  den  Beschluss  meine»  astronomischen 
Wirkens  in  meiner  Vaterstadt  zu  machen;  aber  erst 
von  der  Ferne  aus  konnte  das  Ganze  vollendet  wer- 
den, was  einige  Druck-  und  Interpunktionsfehler  etc. 
zur  Folge  gehabt  hat,  die  der  geneigte  Leser  ent- 
schuldigen und  die  unwesentlicheren,  die  nicht  in  dem 
angehängten  Verzeichniss  mit  aufgenommen  sind, 
selbst  verbessern  wolle 

Seit  einer  Reihe  von  Jahren  habe  ich  Vorle- 
sungen über  Himmelskunde  im  populären  Sinne 
gehalten,  deren  steigende  Frequenz  mir  den  Beweis 
lieferte,  dass  meine  Bemühungen  keine  verfehlte  und 
erfolglose  blieben.  Hier  nun  war  es  besonders,  wo 
sich  der  Wunsch  nach  einem,  denselben  Lehrgang 
und  die  gleiche  Behandlungsweise  durchfuhrenden, 
astronomischen  Werke  aussprach,  wie  es  denn  auch 
durch  diese  Vorträge  unmittelbar  entstanden  ist.  Et- 
was Ueberflüssiges  furchte  ich  in  keiner  Weise  gege- 
ben zu  haben.  Diejenigen  Werke,  die  eine  ganz  an- 
dere Tendenz  haben  und  sich  auch  nicht  als  populäre 
Schriften  ankündigen,  stehen  hier  ausser  der  Ver- 
gleichung;  ob  an  ihnen  Mangel  oder  Ueberfluss  sei, 
kommt  hier  nicht  in  Betracht.    Die  sich  populär  nen- 
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nenden  sind  leider  nur  zu  häufig  von  solchen  ge- 
schrieben, denen  eine  gründliche  Kenntnis»  des  Ge- 
genstandes, zumal  von  seiner  praktischen  Seite  ab- 
geht —  und  es  igt  gewiss  einer  der  schlimmsten 
Irrthümer,  dass  man  glaubt,  um  das  Volk  zu  beleh- 
ren, brauche  man  den  zu  behandelnden  Gegenstand 
selbst  nur  oberflächlich  zu  kennen  —  oder  denen,  bei  an 
sich  gründlicher  Kenntniss,  der  pädagogische  Takt 
abgeht,  ohne  welchen  der  Vortrag  ungeniessbar  und 
unverständlich  für  das  Volk  werden  muss.  Endlich 
besitzen  wir,  wiewohl  in  geringer  Zahl,  Arbeiten 
practischer  und  bewährter  Astronomen,  die  keinen 
der  hier  angeführten  wesentlichen  Mängel  sich  zu 
Schulden  kommen  lassen;  aber  theils  sind  sie  zu  vo- 
luminös und  umfassen  zu  viel  von  den  Hilfswissen- 
schaften der  Astronomie,  theils  gehen  sie  zu  wenig 
auf  die  speciellen  Verhältnisse  der  einzelnen  Welt- 
körper ein,  während  es  doch  gerade  diese  sind,  welche 
das  Studium  astronomischer  Schrifren  für  den  Laien 
so  überaus  interessant  machen. 

Ob  und  wie  weit  es  mir  gelungen  sei,  den  For- 
deningen Genüge  zu  leisten,  die  ich  vorstehend  an- 
gedeutet habe,  muss  dem  Urtheile  der  Kenner  an- 
heimgestellt  bleiben:  wohl  aber  können  sie  das  Ziel 
bezeichnen,  welches  ich  vor  Augen  hatte.  Weitläuf- 
tige  Digressionen  über  blos  mögliche  Verhältnisse 
habe  ich  sorgfältig  vermieden  und  überhaupt  die  Po- 
pularität nicht  im  Wortreichthum  suchen  zu  müssen 
geglaubt.  Wo  dagegen  die  kürzere  und  elegantere 
üntwickelung  nicht  die  gemeinverständlichste  war, 
habe  ich  letztere  vorgezogen  und  das ,  was  einer  ele- 
mentaren Herleitung  durchaus  unfähig  ist,  nicht  durch 
Scheinbeweise  gestützt,  sondern  als  transcendent  für 
unsern  Standpunkt  bezeichnet. 
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Vor  Allem  aber  bin  ich  bemüht  gewesen,  das, 
was  wir  über  die  besondere  (physische)  Beschaffen- 
heit jedes  Weltkörpers  durch  Beobachtungen  wissen 
und  aus  ihnen  weiter  folgern  können,  in  möglichster 
Vollständigkeit  mitzutheilen.  Die  Topographie 
des  Sonnensystems,  so  wie  die  übrigen  eigentlich 
beschreibenden  Abschnitte,  betrachte  ich  als  die- 
jenigen Theile  meines  Werkes,  die  das  meiste  und 
allgemeinste  Interesse  zu  erregen  geeignet  sind,  und 
in  denen  ich  Alles  zusammenzustellen  versuchte,  was 
gerade  die  neueste  Zeit  uns  kennen  gelehrt  hat,  und 
was  #man  noch  wenig  oder  gar  nicht  in  populären 
Schriften  findet.  Meine  eignen  Forschungen  über 
verschiedene  Gegenstände  der  physischen  Astronomie 
habe  icli  gehörigen  Orts  mit  aufgenommen;  der  Ab- 
schnitt über  den  Mond  ist  fast  allein  auf  diese  ge- 
gründet —  Die  Figuren,  welche  zur  Erläuterung 
nöthig  schienen,  sind  dem  Werke  beigegeben;  nicht 
minder  werden  in  einem  besonderen  Atlas  Darstel- 
lungen der  Oberflächen  verschiedener  Weltkörper,  so 
wie  einige  Sternkarten  raitgetheilt,  die  den  Freunden 
der  Astronomie  nicht  unwillkommen  sein  dürften, 
weshalb  ich  den  Herrn  Verleger  veranlasst  habe, 
diesen  Atlas  auch  einzeln  zu  verkaufen. 

Dorpat  1841. 

J.  II.  ffliidler. 
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Bei  dieser  neuen  Auflage  war  es  mein  Bestreben, 
einerseits  die  zahlreichen  Erweiterungen,  welclre  die 
Wissenschaft  der  jüngsten  Zeit  verdankt,  so  weit  sie 
in  den  Plan  meines  Werkes  gehören,  darin  aufzuneh- 
men und  mit  dem  Ganzen  zu  verweben,  andrerseits 
aber  die  nicht  unbedeutenden  Mängel  zu  beseitigen, 
mit  denen  —  grösstenteils  veranlasst  durch  meine 
gleichzeitige  Uebersiedelung  nach  Dorpat  —  die 
erste,  1841  erschienene,  Ausgabe  behaftet  war.  Hierzu 
war  die  sorgfältigste  und  wiederholte  Durchsicht  un- 
erlässlich  und  man  wird  nur  wenige  Seiten  finden 
welche  nicht  irgend  eine  Verbesserung  erfahren  hät- 
ten. Eine  Vergleichung  beider  Ausgaben  wird  zu- 
gleich zeigen ,  das^  ich  auch  die  mir  bekannt  gewor- 
denen Recensionen  nicht  unbeachtet  gelassen  habe. 
Nur  habe  ich  mich  nicht  entschliessen  können,  den 
kurzen  geschichtlichen  Abriss,  der  den  Schluss  des 
Werkes  bildet,  nach  dem  Wunsche  des  Recensenten 
in  der  Jenaischen  Literaturzeitung  an  den  Anfang 
desselben  zu  versetzen.  Was  für  eine  streng-wissen- 
schaftliche,  systematische  Arbeit  ganz  in  der  Ordnung 
ist,  kann  nicht  unbedingt  maassgebend  sein  für  eine 
der  populären  Belehrung  gewidmete  Schrift. 

Als   neu   hinzugekommen  hebe  ich  besonders 
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heraus  eine  Tafel  der  Planeten,  ein  Verzeichniss  der 
wichtigsten  Himmelskarten,  eine  —  in  der  ersten 
Auflage  durch  einen  Zufall  fehlende  —  Erklärung 
der  Aberration;  die  Geschichte  der  Astronomie  seit 
1800,  und  eine  Darstellung  der  Mondlandschaft  Pe- 
tavros  nebst  Erklärung.  —  Die  Tafel  für  die  Grade 
des Erdsphäroids  ist  nach  den  neuesten  Besseischen 
Resultaten  ganz  umgearbeitet,  die  Kometentafel  und 
die  Geschichte  der  Kometenerscheinungen  erweitert, 
berichtigt  und  bis  auf  die  neueste  Zeit  fortgeführt, 
die  Chronologie  wesentlich  umgestaltet  und  vermehrt 
Die  Topographie  des  Planetensystems  hat  gleichfalls 
erhebliche  Bereicherungen  und  Berichtigungen  er- 
halten, die  zum  Theil  auf  eignen  Beobachtungen  be- 
ruhen, und  ein  Gleiches  gilt  vom  zehnten  Abschnitt, 
der  von  den  Doppelsternen  handelt,  liier  sind 
sämmtliche  Bahnen,  unter  Zuziehung  der  neuern  Be- 
obachtungen des  Verf.  und  andrer  Astronomen,  neu 
berechnet.  Hätte  ich  hier  alle  wesentlichen  Resul- 
tate der  neuesten  Forschungen  zusammenstellen  wol- 
len, so  würde  dieser  schon  jetzt  beträchtlich  starke 
Abschnitt  mindestens  um  das  Dreifache  erweitert 
worden  sein,  und  dies  gestatteten  die  Grenzen  nicht, 
welche  ich  mir  nothwendig  setzen  musste.  Dieser 
gegenwärtig  wichtigste  Theil  der  Astronomie  erfor- 
dert eine  gesonderte  Behandlung,  und  ich  beab- 
sichtige eine  solche  in  nicht  zu  langer  Frist  er- 
scheinen zu  lassen. 

Auf  grössere  Fasslichkeit  und  strengere  Folge- 
richtigkeit der  Erklärungen,  wo  dies  erforderlich  schien, 
habe  ich  gleichfalls  mein  Augenmerk  gerichtet.  Durch- 
geführte Berechnungen  wird  man  nur  wenige  finden; 
mit  Andeutungen  des  Ganges  derselben  bin  ich  gleichfalls 
sparsam  gewesen,  da  beides  nicht  eigentlich  in  den  Plan 
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des  Werks  gehört  und  deshalb  nur  da,  wo  die  Not- 
wendigkeit es  zu  erheischen  schien,  aufgenommen 
wurde. 

Möge  denu  das  Werk  in  dieser  neuen  und  wür- 
digeren Gestalt  sich  desselben  Beifalls  erfreuen,  der 
ihm  schon  bei  seinem  ersten  Erscheinen  zu  Theil 
wurde,  und  den  ich  stets  zu  erhalten  bemüht  sein 
werde. 

Dorpat,  im  Januar  1846. 

J.  H.  Mädler. 
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zweite  1846  erschienene  Auflage  dieses  Wer- 
kes musste  unmittelbar  darauf  in  einem  wiederholten 
Abdruck  als  dritte  ausgegeben  werden,  ohne  dass 
dem  Verfasser  die  geringste  Zeit  vergönnt  war,  ir- 
gend eine  Verbesserung  ofler  Veränderung  einzufüh- 
ren. Nach  einer  kurzen  aber  in  astronomischer  Be- 
ziehung ereignissreichen  Zwischenzeit  folgt  gegen- 
wärtig die  vierte,  und  der  Verfasser  hat  es  für  seine 
Pflicht  gehalten  der  stets  schwieriger  sich  gestalten- 
den Aufgabe,  auch  in  einem  populären  Werke  mit 
der  Zeit  gleichen  Schritt  zu  halten,  Gentige  zu  thun. 
Es  sind  demzufolge  nicht  allein  alle  Abschnitte  des 
Werks  in  sachlicher  wie  in  stylistischcr  Beziehung 
sorgfältig  aufs  neue  durchgesehen  und  überarbeitet, 
um  überall  mir  diejenigen  Data  zu  geben,  welche 
für  die  Gegenwart  der  Wahrheit  am  nächsten  kom- 
men, sondern  es  sind  auch  noch : 

1)  8äramtliche  im  Werke  vorkommende  Tafeln 
neu  bearbeitet  und,  wo  erforderlich,  ergänzt  und  be- 
richtigt: die  Kometentafel  insbesondere  nach  der  von 
Encke  besorgten  neuen  Ausgabe  des  Olbers' sehen  Werks 
über  Berechnungen  von  Kometenbahnen.  Statt  des 
dort  gegebenen  Log.  des  kleinsten  Abstandes  habe 
ich  hier  die  Zahl  selbst  gegeben,  und  ausserdem  bei 
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elliptischen  berechneten  Bahnen  noch  den  mittleren 
Abstand  und  die  Umlaufszeit  hinzugefügt,  wie  theil- 
weise  schon  in  der  frühern  Auflage  geschehen. 

2)  Der  Abschnitt  über  die  Fixsterne  ist  alsein 
völlig  neu  verfasster  zu  betrachten,  da  auch  das 
Wenige,  was  aus  der  früheren  Fassung  jetzt  noch 
beibehalten  werden  konnte,  in  einer  ganz  andern 
Folge  und  Verbindung  erscheint.  Denn  die  bisherige 
Ungewissheit  über  die  Gesammtconstitution  unsrer 
Fixsternwelt  hat  einem  bestimmten  Systeme  Platz  ge- 
macht und  es  ist  keine  blosse  Hypothese  mehr,  wenn 
man  das  iVW/on'sche  Gesetz  auch  als  das  der  Fix- 
sternwelt im  Ganzen,  wie  im  Einzelnen  aufstellt.  Die 
consequente  Anwendung  dieses  Gesetzes  auf  ein  Sy- 
stem nahezu  gleichmässig  vertheilter  Massen  hat, 
unter  Zuziehung  sämmtlicher  gegenwärtig  vorliegen- 
den Beobachtungen  zur  Auffindung  der  Centraigruppe 
und  respective  der  Centraisonne  unsers  Fixstern- 
systems geführt,  wodurch  allen  Bewegungen  innerhalb 
desselben  eine  bestimmte  Beziehung  angewiesen  ist. 
Der  Verfasser  hofft,  dass  es  ihm  gelungen  sein 
werde,  auch  die  Gründe  für  dieses  System  zur  mög- 
lichsten Anschauung  zu  bringen,  allerdings  erkennend, 
dass  die  Zukunft  hierin  einen  ausserordentlichen  Vor- 
theil vor  der  Gegenwart  voraus  haben  und  Manches 
zur  vollen  Evidenz  bringen  werde,  was  jetzt  noch 
grosse  Schwierigkeit  macht  und  nur  wenigen  Ein- 
geweihten ganz  verständlich  sein  kann. 

3)  Das  Gleiche  gilt  im  Allgemeinen  auch  von 
dem  Abschnitt  über  die  Doppel steme.  Ist  gleich 
alles  Wesentliche,  was  vor  15 — 20  Jahren  darüber 
ausgesagt  werden  konnte,  auch  jetzt  noch  giltig  und 
bedeutsam,  so  ist  doch  eine  solche  Fülle  neuer  That- 
sachen  und  Ergebnisse  hinzugekommen,  dass  alles 
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Frühere  sich  dagegen  nur  wie  ein  schwacher  Anfang 
ausnimmt.  Der  Verfasser,  eine  geraume  Zeit  hindurch 
mitten  in  eigenen  Forschungen  über  diesen  Gegen- 
stand begriffen  und  ausser  Stande,  einen  irgend  wie 
definitiven  Abschluss  derselben  zu  anticipiren,  konnte 
in  den  früheren  Auflagen  eine  durchgreifende  Um- 
arbeitung dieses  Gegenstandes  nicht  mit  Erfolg  vor- 
nehmen. Gegenwärtig  stellt  sich  dies  anders:  die 
wiederholte  Durchmessung  der  früher  bereits  bestimm- 
ten Doppelsterne  ist,  für  das  gegenwärtige  Jahrzehend 
wenigstens,  beendet,  und  die  im  ersten  Theile  von 
des  Verfassers  Untersuchung  über  die  Fixsternsysteme 
ausführlich  gegebenen  Berechnuugs-Resultate  sind  hier 
übersichtlich  zusammengestellt  und  in  zwei  (neu  hin- 
zugekommenen) Tafeln  aufgeführt. 

4)  Endlich  sind  die  neuentdeckten  Planeten,  deren 
Zahl  jetzt  noch  rascher  anwächst,  als  in  der  Piazzi- 
Olbers  sehen  Periode  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts 
der  Fall  war,  mit  ihren  provisorisch  berechneten  Ele- 
menten gehörigen  Orts  eingeschaltet.  Bestimmteres 
und  Vollständigeres  wird  sich  hoffentlich  in  nächster 
Zukunft  über  sie  angeben  lassen. 

Der  Wunsch  des  Herrn  Verlegers,  die  beiden 
gänzlich  erneuerten  Abschnitte  „Fixsterne"  und  „Dop- 
pelsterne" für  die  Besitzer  der  frühern  Auflagen  be* 
sonders  auszugeben,  ist  dem  meinigen  entgegen  ge- 
kommen. Beide  Artikel  werden  in  Zukunft  zwar 
wohl  Zusätze  und  Berichtigungen,  aber  nicht  sobald 
gänzliche  Umarbeitung,  wie  gegenwärtig,  erfordern. 

Die  Paragraphenzahlen  waren  bisher  noch  nicht 
verändert,  so  dass  die  drei  ersten  Auflagen  sie 
ganz  conform  geben.  Die  erwähnten  gänzlichen  Um- 
arbeitungen und  anderweitige  bedeutende  Einschaltun- 
gen machten  es  unthunlich,  sie  auch  jetzt  noch  un- 
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verändert  bestehen  zu  lassen ,  und  wurde  diese  Ver- 
anlassung benutzt,  um  durchweg  eine  neue  Paragra- 
phirung  einzuführen  und  mehrere  Missstände  der  frü- 
heren zu  beseitigen. 

Entfernt  vom  Druckort,  war  es  erwünscht,  für 
diese  Auflage  einen  wissenschaftlichen  Corrector  zu 
gewinnen,  der  sich  bereits  in  astronomischer  Be- 
ziehung manches  Verdienst  erworben,  so  dass  nur 
sehr  wenige  Druckfehler  anzuzeigen  waren. 

Dorpat,  im  Juli  1849. 

J.  H.  Mädler. 
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Anschliessend  an  die  Aeusserungen ,  mit  welchen 
der  Verfasser  die  früheren  Auflagen  begleitete,  er- 
achtet er  es  als  seine  Pflicht,  Uber  die  weitere  Ent- 
wicklung seiner  Arbeit  einige  Worte  vorauszuschicken. 

In  der  Thatsache,  dass  von  den  325  Paragraphen 
der  vierten  Auflage  etwa  nur  ein  Fünftel  unver- 
ändert geblieben  ist,  dass  mithin  der  grösste  Theil 
des  Vorhandenen  eine  wesentliche  und  umfangreiche 
Neugestaltung  gefunden  hat  und  in  solcher  auch  bis 
auf  die  jüngste  Zeit  fortgeführt  ist,  glaubt  der  Ver- 
fasser die  Berechtigung  zu  finden,  die  vorliegende 
Auflage  als  eine  gänzlich  neu  bearbeitete  be- 
zeichnen zu  dürfen.  So  ist  die  Tabelle  der  S on n en- 
tlecke bis  zur  Gegenwart  vervollständigt,  die  Lamoni!- 
sche  darauf  bezügliche  Entdeckung  nachgetragen  etc. 
Der  Abschnitt  über  die  kleinen  Planeten  ist  ganz  neu 
und  umfangreicher  als  früher  bearbeitet;  überhaupt  bei 
sämmtlichen  Planeten  die  neueren  Leistungen  den  äl- 
teren substituirt  und  alle  darauf  bezüglichen  Zahlen 
neu  berechnet,  der  Abschnitt  „Neptun  und  sein  Tra- 
bant" fast  ganz  neu.  Bei  den  Kometen  ist  ein 
neuer  Paragraph,  betreffend  die  neueren  Untersuchun- 
gen über  periodische  und  nicht  periodische  Kometen, 
eingeschaltet  und  die  andern  Paragraphen  durchaus 


Digitized  by  Google 


XIV 


Vorrede  zur  fünften  Anflüge 


verändert  Wesentliche  Verbesserungen  hat  der  Ab- 
schnitt „Störungen41  erfahren,  besonders  aber  ist 
der  Abschnitt  „Fixsterne"  einer  durchgreifenden 
Revision  unterworfen  und  mit  den  neuen  Untersuchun- 
gen über  Sonnenbewegung  und  die  Eigenschaften 
der  übrigen  Fixsterne  berechnet  worden.  Gleiche 
Veränderungen  haben  sich  auch  bei  dem  Abschnitt 
„Doppelsterne"  als  nothwendig  herausgestellt. 

Als  Hauptsache  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die 
in  den  früheren  Auflagen  des  Werkes  zerstreut  auf- 
genommenen Tafeln  bis  auf  eine  gestrichen  sind;  an 
ihre  Stelle  sind  jetzt  am  Schlüsse  des  Werks  fünf 
ganz  neue  Tafeln  aufgenommen,  auf  welche  in  den 
betreffenden  Paragraphen  verwiesen  wird.  Ihre  Ein- 
richtung, Plakatform  und  einseitiger  Druck,  gewährt 
grössere  Uebersichtlichkeit,  und  erlaubt  es  sie  als 
Wandtafeln  zu  benutzen;  wodurch  dem  Wunsch  einiger 
Fachgenossen  und  Liebhaber  der  Astronomie  ent- 
sprochen wird. 

Schliesslich  spricht  der  Verfasser  den  Wunsch 
aus,  dass  die  Gunst  des  Publikums,  die  ihm  bisher 
so  hohe  Befriedigung  gewährte,  auch  dieser  neuen 
Auflage  nicht  vorenthalten  bleiben  möge. 
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Astronomie  (Sternkunde,  Himmelskunde)  ist  diejenige  Wis- 
senschaft, welche  aus  den  Erscheinungen  der  Himmelskörper 
am  Firmamente  sie  selbst  und  ihre  Bewegungen  kennen  lehrt. 

Sie  theilt  sich  sowohl  nach  der  Beschaffenheit  der  zu  un- 
tersuchenden Gegenstände  als  nach  der  Behandlungsweise  und 
dem  jedesmaligen  Zwecke  der  Beobachtung  in  verschiedene 
Zweige.  Die  sphärische  Astronomie  hat  es  zunächst  mit  den 
Erscheinungen  selbst  zu  thun.  Sie  lehrt  uns  die  Himmelskugel 
mathematisch  einzutheilen  und  die  Oerter  an  derselben  zu  bezeich- 
nen ;  siehathaupt8ächlichdiesphärischeTrigonometriezurGrund- 
lage  und  steht  in  genauester  Verbindung  mit  der  mathematischen 
Geographie.    Alle  Weltkörper  werden  in  ihr  als  an  der  Ober- 
fläche einer  Kugel  befindlich  gedacht,  und  der  Standpunkt  des 
Beschauers  als  Mittelpunkt  dieser  Kugel  angenommen.  —  Die 
praktische  Astronomie  im  engern  Sinne  lehrt  die  Beobach- 
tungen zweckmässig  anordnen  und  anstellen;  mithin  begreift  sie 
den  Gebrauch  und  die  Behandlung  der  Instrumente,  die  ver- 
schiedenen Methoden  der  Beobachtung,  die  genaue  Bestimmung 
der  Zeit,  als  des  notwendigsten  Grundelements  aller  unserer 
Wahrnehmungen;  sie  lehrt  die  störenden  äusseren  Einflüsse  be- 
rücksichtigen und  durch  Rechnung  beseitigen,  also  die  Beob- 
achtungen so  darstellen,  wie  sie  ohne  jene  Einflüsse  gemacht 
worden  -wären.  —  Die  theorische  Astronomie  untersucht 
die  Gesetze  der  Bewegung  und  stellt  die  Regeln  auf,  vermit- 
telst welcher  aus  den  Beobachtungen  die  wahren  Verhältnisse 
des  Laufs  und  die  gegenseitigen  Stellungen  der  Himmelskör- 
per gefolgert  werden  können.  Sie  ist  vorzugsweise  die  Wis- 
senschaft des  astronomischen  Berechners  und  setzt  uns  in 
den  Stand,  künftige  Erscheinungen  am  Himmel  vorauszube- 
stimmen.  Dieser  Theil  der  Himmelskunde  ist  es  namentlich, 
welcher  die  gründlichste  Kenntniss  der  Mathematik  nach  ihrem 
ganzen  Umfange  voraussetzt.  Die  physische  Astronomie  be- 
schäftigt sich  vorzugsweise  mit  Untersuchung  der  im  Univer- 
sum wirkenden  Kräfte,  von  denen  alle  Bewegungen  abgelei- 
tet werden  müssen.    Sie  untersucht  ferner,  soweit  dies  mög- 
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lieh  ist,  die  Beschaffenheit  der  Himmelskörper,  so  wie  des 
Raumes  in  welchem  sie  sich  bewegen.  Sie  setzt  Hülfsmittel 
voraus,  durch  die  man  nicht  allein  den  Ort  der  einzelnen 
Weltkörper  wahrnehmen,  sondern  sie  selbst  einzeln  nach  ihren 
Besonderheiten  betrachten  kann.  Geht  sie  über  das,  was 
die  Beobachtungen  mit  Sicherheit  zu  folgern  gestatten,  hinaus, 
und  untersucht  sie  z.  B.  nach  Wahrscheinlichkeitsgründen  den 
Zweck  der  Weltkörper,  die  Beschaffenheit  ihrer  Bewohner  u. 
dgl.,  so  wird  sie  Conjccturalastronomie  und  ist  als  solche 
eigentlich  kein  Theil  der  Wissenschaft,  insofern  letztere  es 
sich  zur  Aufgabe  setzen  muss,  nur  das  in  ihr  System  aufzu- 
nehmen, was  sich  streng  begründen  lässt.  Man  kann  das 
gegenseitige  Verhältniss  in  der  Kürze  so  ausdrücken:  Die 
sphärische  Astronomie  zeigt  uns  das  Universum  wie  es  er- 
scheint, die  theorische  wie  es  ist,  die  physische  endlich 
warum  es  so  ist.  Repräsentant  der  erstem  ist  rtolcmäu*, 
der  zweiten  Copernicits,  der  dritten  Newton.  —  Die  geogra- 
phische und  nautische  Astronomie,  die  astronomische 
Chronologie  u.  dgl.  sind  besondere  Anwendungen  ihrer 
Lehren  zu  praktischen  Zwecken.  Durch  sie  bestimmen  wir 
die  Lage  der  einzelnen  Orte  auf  unserer  Erde,  wobei  die 
Geodäsie  oder  Erdmesskunst  mitwirkt;  der  Seefahrer  findet 
vermittelst  derselben  die  einzuschlagende  Richtung  seines 
Schiffes  und  den  Ort  desselben  im  Weltmeere;  sie  verschafft 
uns  den  Kalender,  so  wie  die  Mittel,  sowohl  die  Tages-  und 
Nachtzeit  zu  bestimmen,  als  auch  in  die  Vergangenheit  zu- 
rückzugehen und  historische  Data  zu  berichtigen  und  festzu- 
stellen. Hierhergehört  auch  noch  die  Gnomonik  oder  die 
Kunst,  Sonnenuhren,  sowie  auch  Mond-  und  Sternuhren  ver- 
schiedener Art  zu  verfertigen,  aufzustellen  und  zu  gebrauchen. 

Sowohl  diese  mannichfachen  Gesichtspunkte  und  die  grosse 
Anzahl  der  zu  beobachtenden  Gegenstände,  als  auch  der  ge- 
naue und  nothwendige  Zusammenhang  der  Astronomie  mit 
vielen  anderen  Zweigen  der  Wissenschaften,  machen  sie  zur 
umfangreichsten  und  schwierigsten  aller  menschlichen  Kennt- 
nisse; und  die  Grösse  und  Erhabenheit  ihres  Gegenstandes, 
so  wie  die  hohe  Ausbildung,  welche  sie  namentlich  in  unsern 
Tagen  erlangt  hat,  haben  ihr  den  Namen  „Königin  der  Wis- 
senschaften" erworben.  Wünschen  wir,  dass  sie  zu  allen  Zei- 
ten eines  so  stolzen  Titels  sich  würdig  zeigen  und  dass  alle 
ihre  Bearbeiter  stets  nur  ein  einziges  Ziel:  Erforschung  der 
Wahrheit,  vor  Augen  haben  mögen.  Ihre  festen  Grundla- 
gen sind  nunmehr  für  ewige  Zeiten  unabänderlich  gesichert 
und  nur  der  weitere  Ausbau  nach  innen  und  aussen,  die 
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fortschreitende  Entwicklung  auf  consequcntem  Wege  in 's  Un- 
endliche hinein  ist  der  Zukunft  vorbehalten:  eine  erhebende 
und  belohnende  Aussicht,  wie  sie  in  diesem  Grade  keine  ein- 
zige der  menschlichen  Wissenschaften  von  sieh  rühmen  kann. 

Zu  den  Hülfswissenschaftcn  der  Astronomie  gehört 
vor  Allem  die  reine  Mathematik  in  ihrem  ganzen  Umfange, 
sowohl  die  elementare  als  die  höhere  (Analysis),  ja  viele 
der  wichtigsten  analytischen  Bearbeitungen  sind  allein  durch 
die  Probleme  veranlasst,  welche  die  Astronomie  an  die  Hand 
gab.  Ferner  viele  Zweige  der  angewandten  Mathematik,  und 
unter  diesen  vorzugsweise  Mechanik  und  Optik.  Erstere 
aus  einem  doppelten  Gesichtspunkte:  für  genaue  Kenntniss 
des  Baues  der  astronomischen  Werkzeuge  uud  der  Wirkung 
ihrer  einzelnen  Theile;  und  sodann  als  Mechanik  des  Him- 
mels (wie  zuerst  Laplare  sie  genannt  hat),  zur  Einsieht  in 
den  innern  Zusammenhang  der  Bewegungen  wie  zur  Ent- 
wickelung  der  Bedingungen  des  Gleichgewichts  und  der  Sta- 
bilität der  Weltkürper  und  ihrer  Systeme.  Letztere,  die  Op- 
tik, ist  namentlich  dem  Beobachter  unentbehrlich,  denn  sie 
hauptsächlich  lehrt  uns  die  Instrumente  verfertigen  und  zweck- 
mässig anwenden,  und  giebt  uns  Uber  viele  Fragen  der  phy- 
sischen Astronomie  die  folgenreichsten  und  wichtigsten  Auf- 
schlüsse. Ferner  gehören  hierher  die  Physik  im  engern 
Sinne,  insbesondere  diejenigen  Kenntnisse,  welche  man  unter 
dem  Namen  der  Met  eorologie  zusammenfasst:  nicht  (wie 
viele  irrthümlich  annehmen)  als  könne  oder  wolle  der  Astro- 
nom das  Wetter  vorausbestimmen;  sondern  weil  der  Luftkreis 
dasjenige  Medium  ist,  durch  welches  wir  die  Himmelskörper 
erblicken  und  weil  die  darin  vorgehenden  Veränderungen  so- 
wohl auf  den  Ort  wo,  als  auf  die  Art  wie  sie  uns  erschei- 
nen, den  wesentlichsten  Einfluss  haben.  So  beobachtet  der 
Astronom  Barometer  und  Thermometer,  weil  vom  Drucke 
der  Luft  so  wie  von  der  Temperatur  diejenigen  Correctionen 
abhängen,  welche  er  an  seine  Beobachtungen  anbringen  inuss, 
um  sie  als  reine  und  absolute  darzustellen;  er  vermerkt  Rich- 
tung und  Stärke  des  Windes  und  den  Zustand  des  Himmels 
in  Bezug  auf  die  verschiedenen  Grade  der  Heiterkeit,  so- 
wohl, um  sich  und  Andern  ein  Urtheil  über  die  verhältniss- 
mässige  Güte  und  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen  an  die 
Hand  zu  geben,  als  auch  diese  selbst  und  die  anzuwenden- 
den Htilfsmittel  demgemäss  anzuordnen.*)  —  Unter  den  tech- 


*)  Durch  diese  Bemerkung  soll  nur  ein  sehr  verbreiteter  Missver- 
etand beseitigt,  keinesweges  aber  wissenschaftliche  Untersuchungen 
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nischenFertigkeiten,  welche  dem  Astronomen  zn  seinen  Zwecken 
dienlich  sind,  verdient  besonders  das  Zeichnen  hervor- 
gehoben zu  werden,  vorzüglich  wenn  er  physische  Beobach- 
tungen beabsichtigt.  Denn  nicht  Alles  lässt  sich  durch  Zah- 
len allein  darstellen;  nicht  jeder  Gegenstand  bis  ins  feinste 
Detail  hinein  direkt  messen;  sondern  Vieles  muss,  auch  wenn 
die  möglichst  grösste  Fülle  numerischer  Bestimmungen  vor- 
liegt, doch  dem  geübten  Augenmaasse  und  der  geschickten 
Hand  überlassen  bleiben. 

Diese  Erfordernisse,  so  wie  die  äusseren  Bedingungen 
guter  Beobachtungen,  sind  allerdings  nicht  zu  allen  Zeiten 
richtig  erkannt  worden,  und  die  Astronomie  hat  sich  fremd- 
artiger und  ihren  wahren  Zweck  beeinträchtigender  Beimischun- 
gen nicht  immer  erwehren  können.  Alles,  was  vor  der  Stif- 
tung der  alexandrinischen  Schule,  und  sehr  Vieles  von  dem, 
was  in  ihr  und  nachher,  bis  auf  Tychos  und  Keplers  Zeiten 
hin,  in  der  Astronomie  geleistet  worden,  ist  mit  diesen  we- 
sentlichen Mängeln  behaftet,  ja  erst  in  unserem  Jahrhundert  hat 
man  angefangen,  Sternwarten  ganz  zweckmässig  zu  erbauen. 
Lange  Zeit  hat  die  Himmelskunde  der  Alchymie  und  Astro- 
logie einen  ihrer  gänzlich  unwürdigen  Dienst  leisten  müssen, 
im  ganzen  Mittelalter  war  sie  wenig  mehr,  als  eine  noch  dazu 
sehr  unvollkommene  Kalenderwissenschaft,  und  so  wenig  sie 
auch  mit  menschlichen  Leidenschaften  und  Vorurtheilen  in 
Berührimg  kommen  will,  so  hat  sie  dennoch  zu  verschie- 
denen Zeiten  Verfolgungen  und  Schmähungen  erduldet  und 
vermag  selbst  Märtyrer  aufzuweisen.  In  den  letzten  drei  Jahr- 
zehnten hat  sie  als  Wissenschaft  bedeutendere  Fortschritte 
gemacht,  als  in  den  vorangegangenen  drei  Jahrhunderten,  und 
diese  stehen  wiederum  zu  den  drei  früheren  Jahrtausenden  in 
einem  ganz  ähnlichen  Verhältniss. 

In  wiefern  eine  populaire  Astronomie  möglich  und  aus- 
ftihrbar  ist,  wird  sich  zum  Theil  aus  dem  Vorstehenden  erge- 
ben. Wer  nichts  weiter  verlangt  als  einzelne  Fragmeute,  mehr 
oder  wenige  interessante  Notizen  über  diesen  und  jenen  Welt- 
körper, von  dem  kann  man  allerdings  sagen,  dass  er  ganz 


über  den  möglichen  Einfluss  der  Himmelskörper  auf  die  Witterung  im 
Voraus  verurtbeilt  werden.  Der  Astronom  als  solcher  hat  aber  durch- 
aus nicht  die  Aufgabe,  derartige  Untersuchungen  anzustellen,  und  noch 
viel  weniger  die  Verpflichtung,  Hypothesen  und  Muthmaassungen  Uber 
die  zu  erwartende  Witterung  zu  geben.  Die  Hauptursachen  dieser  Ver- 
änderungen liegen  übrigens  gewiss  nicht  im  Stande  der  Himmelskörper 
(den  der  Sonne  ausgenommen),  sondern  (räumlich  wenigstens)  uns  viel 
näher. 
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und  gar  keiner  Vorkenntnisse  bedürfe.  Wer  dagegen 
nicht  so  gänzlich  auf  alle  und  jene  eigne  Einsicht  in  den  £ 
wahren  Verlauf  der  Erscheinungen  verzichten,  wer  den  Be- 
weisen der  wichtigsten  Lehrsätze  folgen,  wer  mit  einem  Worte 
eine  —  zwar  nicht  vollständige  und  streng  systematische  — 
doch  aber  in  sich  zusammenhängende  Kenntniss  der  Haupt- 
thatsachen  sich  erwerben  will,  der  wird  auch  in  den  Hülfs- 
wissensebaften  und  vor  Allem  in  der  Mathematik  nicht 
durchaus  Fremdling  sein  dürfen:  insbesondere  ist  die  Kennt- 
niss der  trigonometrischen  Linien  vom  wesentlichsten  Ein- 
flüsse. —  Weit  höhere  Forderungen  aber  müssen  an  denjeni- 
gen gestellt  werden,  der  selbsttbätig  die  Wissenschaft  fördern 
and  insbesondere  astronomiscbeRechnungen  ausfuhren  will; 
denn  diese  lassen  sich  nie  auf  so  einfache  Regeln  bringen, 
dass  eine  Kenntniss  der  gewöhnlichen  Arithmetik  und  etwa  der 
gewöhnlichen  Elementargeometrie  ausreichend  wäre. 

Gegenwärtiges  Lehrbuch  soll  nun  eine  besondere  Rück- 
sicht auf  die  zweite  Klasse  der  Leser  nehmen.  Es  wird 
demzufolge  manche  interessante  Resultate,  die  aber  einer  ele- 
mentaren Herleitung  schlechterdings  widerstreben,  blos  histo- 
risch und  höchstens  mit  einer  Andeutung  des  Weges,  auf 
welchem  sie  erhalten  worden  sind,  aufführen.  Man  wird  An- 
leitungen, Planeten-  und  Kometenbahnen  zu  berechnen,  hier 
vergebens  suchen,  da  für  diejenigen,  welche  sich  darin  ver- 
suchen wollen  und  können,  vortreffliche  Werke  und  einzelne 
Abhandlungen  bereits  zur  Genüge  vorliegen.  Nur  Uber  die 
Herleitung  der  Oert er  aus  gegebenen  Bahnen  wird  Einiges 
beigebracht  werden  können.  Ueberall  wird  die  möglichst  ein- 
fache Entwickelung,  selbst  wenn  sie  nicht  die  kürzeste  und 
eleganteste  sein  sollte,  derjenigen  vorgezogen  werden,  die  ein 
höheres  Maas  von  Kenntnissen  voraussetzt,  und  wenn  einer- 
seits der  Verfasser  die  Hoffnung  hegt,  das  Niemand,  wie  ge- 
ring auch  seine  Vorkenntnisse  sein  mögen,  sein  Buch  unbe- 
friedigt aus  der  Hand  legen  werde,  so  wird  doch  andrerseits 
Niemanden  die  Mühe  gereuen,  sich  möglichst  gründlich  zum 
Studium  desselben  vorbereitet  zu  haben. 
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Die  Himmelßkugel  und  ihre  Eintheilung.  —  Himmelsgloben 

und  Himmelskarten. 


§•  i. 

Betrachten  wir  den  Himmel  nnd  die  an  ihm  erscheinenden 
Körper,  so  können  wir  uns  ihn  nicht  anders  als  nnter  dem 
Bilde  einer  Kugel  vorstellen,  deren  Grösse  vorerst  ganz  unbe- 
stimmt bleiben  dihss,  da  uns  kein  direktes  Mittel  zu  Gebot 
steht,  die  Entfernung  der  Himmelskörper  zu  bestimmen  oder 
selbst  nur  annähernd  zu  schätzen,  mithin  vorläufig  kein  Grund 
vorhanden  ist,  den  einen  für  entfernter  als  den  andern  zu  hal- 
ten. Wir  ziehen  daher  in  Gedanken  gerade  Linien  von  un- 
serm  Standpunkt  aus  nach  dem  Himmelskörper,  und  die  Rich- 
tung dieser  Linien  allein  ist  es,  welche  wir  durch  geeignete 
Hlilfsmittel  bestimmen  können.  Zwei  Himmelskörper  also 
(oder  auch  verschiedene  Punkte,  z.  B.  die  beiden  Ränder, 
eines  und  desselben  Himmelskörpers)  schliessen  am  Auge  des 
Beschauers  einen  Winkel  ein,  und  die  Grösse  dieses  Win- 
kels ist  also  das,  was  eine  Beobachtung  nur  angeben  kann. 

Es  ist  leicht  begreiflich,  dass  ein  und  derselbe  Winkel 
sehr  verschiedenen  Abständen  der  einzelnen  Körper  von  ein- 
ander entsprechen  kann.  Sei  (Fig.  1.)  E  der  Standpunkt 
des  Beobachters,  und  es  möge  der  Winkel,  welchen  die  von 
den  Sternen  a  und  h  nach  E  gezogenen  Linien  daselbst  ein- 
schliessen,  dem  andern,  durch  c  und  d  an  E  gebildeten 
gleich  sein.  Standen  die  Sterne  nun  wirklich  in  gleicher 
Entfernung  von  E}  so  würde  auch  der  Abstand  a!>  gleich  dem 
cd  sein,  da  im  Kreise  gleiche  Bogen  gleichen  Winkeln  ange- 
hören. Allein  da  wir  nicht  im  Voraus  wissen,  in  welcher 
Entfernung  die  einzelnen  Sterne  von  der  Erde  stehen,  so 
können  wir  auch  den  obigen  Schluss  nicht  machen,  denn  näh- 
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men  sie  z.  B.  die  Orte  A,  B,  C,  I)  im  Welträume  ein,  so 
würden  sie  an  E  zwar  dieselben  Winkel  wie  vorher  bilden, 
aber  die  Distanz  AB  wäre  gleichwohl  von  der  cd  sehr  ver- 
schieden. Dasselbe  gilt  auch  von  den  Durchmessern  der  ein- 
zelnen Weltkörper.  Der  Körper  m  wird  von  E  aus  anter 
demselben  Winkel  gesehen,  als  der  beträchtlich  grössere  Mf 
da  letzterer  entfernter  ist.*)  —  Der  beobachtete  Winkel  ist 
also  nur  die  scheinbare  Entfernung  zweier,  oder  der  schein- 
bare Durchmesser  u.  s.  w.  eines  und  desselben  Himmelskör- 
pers, aus  welchem  allein  und  ohne  Zuziehung  anderweitiger 
Bestimmungen  nie  die  wahre  Entfernung,  noch  auch  die  wahre 
Grösse  gefolgert  werden  kann 

§.  2. 

Zum  Behuf  der  Beobachtungen  zieht  man  auf  der  schein- 
baren Himmelskugel,  eben  so  wie  auf  der  Erdkugel,  gewisse 
Punkte  und  Linien.  Denkt  man  sich  nämlich  eine  Ebene 
durch  eine  Kugel  so  hindurchgelegt,  dass  ihr  Mittelpunkt  in 
diese  Ebene  fällt,  so  wird  durch  sie  die  Kugel  in  zwei  glei- 
che Hälften  getheilt  und  an  der  Oberfläche  derselben  ein  Kreis 
beschrieben,  dessen  Radius  und  Mittelpunkt  mit  dem  der  Ku- 
gel selbst  zusammenfallt  und  ausser  welchem  es  keinen 
grösseren  Kreis  auf  derselben  geben  kann.  Wohl  aber 
wird  es,  da  man  durch  einen  Punkt  unendlich  viele  Ebenen 
legen  kann,  auch  unendlich  viele  Kreise  dieser  Art  auf  der 
Kugel  geben,  die  folglich  alle  den  Namen  grösster  Kreise 
fuhren  und  die  sich  gegenseitig  immer  in  zweien  entgegen- 
gesetzten Punkten  schneiden  werden.  Solche  Durchschnitts- 
punkte nennt  man  in  der  Astronomie  Knoten  und  die  sie 
verbindende,  beiden  Ebenen  gemeinschaftliche  Linie  die  Kno- 
tenlinie. 

Auf  der  Kugel  ABCD  (Fig.  2.)  ist  AKBk  ein  grösster 
Kreis  (die  jenseitige  Hälfte  desselben  ist  punktirt  angedeutet) 
CKDk  ein  zweiter,  K  und  /•  die  gemeinschaftlichen  Knoten 
und  eine  durch  die  Kugel  von  K  nach  k  geführte  gerade  Linie 
die  Knotenlinie. 

*)  Hieraus  folgt,  dass  man  wirkliche  Entfernungen  und  Grossen 
am  Himmel  weder  direkt  messen,  noch  auch  nur  schätzen  könne,  und 
dass  eine  Schätzung  nach  einem  wirklichen  (linearen)  Maasse  keinen 
Sinn  geben  kann,  sobald  von  Himmelserscheinungen  die  Rede  ist,  und 
dies  sollten  diejenigen  wohl  beachten,  welche  z.  B.  ein  gesehenes  Me- 
teor beschreiben  wollen.  Eine  Angabe  nach  Graden.  Minuten  u.  dgl. 
ist  freilich  nicht  Jedermann  geläufig:  ein  solcher  könnte  aber  bequem 
den  Monddurchmesser,  den  Abstand  bekannter  Sterne,  wie  Castor  und 
Pollux  u.  dgl.,  zum  Maasstabe  nehmen,  damit  seine  Schätzung  einen 
richtigen  Sinn  habe. 
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Man  errichte  im  Mittelpunkt  der  Kugel  eine  auf  der  Ebene 
eines  grössten  Kreises  senkrechte  Linie,  und  führe  sie  nach 
beiden  Seiten  bis  zur  Oberfläche  der  Kugel  fort,  so  bezeichnet 
sie  auf  derselben  zwei  einander  entgegengesetzte  Punkte,  welche 
die  Pole  dieses  grössten  Kreises  genannt  werden  und  die  auf 
der  Kugeloberfläche  überall  gleich  weit  von  ihm  abstehen. 
Liegt  also  z.  B.  das  Auge  genau  in  der  verlängerten  Ebene 
eines  grössten  Kreises,  so  werden  dessen  Pole  gerade  im 
Rande  des  sichtbaren  Theiles  der  Kugel  erscheinen  (Fig.  3.); 
in  allen  andern  Fällen  ist  jedesmal  nur  ein  Pol  sichtbar,  der 
andre  abgewandt.  Die  gerade  Linie  selbst,  welche  die  Pole 
verbindet,  heisst  in  Beziehung  auf  sie,  die  Axe. 

So  viel  grösste  Kreise  man  sich  also  auch  denken  mag, 
so  wird  zu  jedem  derselben  eine  Axe  und  zwei  Pole  gehören. 
Durch  jede  beliebigen  zwei  Punkte  des  Himmels  aber  kann 
ein  grösster  Kreis  gelegt  werden,  da  nur  noch  der  Standpunkt 
des  Beobachters  hinzukommt  und  man  durch  drei  Punkte  alle- 
zeit eine  Ebene  legen  kann.  Jeden  grössten  Kreis  aber  theilt 
man  (ohne  Rücksicht  auf  die  Grösse  der  Kugel  selbst)  in  360 
gleiche  Theile  (Grade),  jeden  derselben  in  60  Minuten  und 
diese  wieder  in  60  Sekunden,  so  dass  der  ganze  Umfang 
21600  Minuten  oder  1296000  Sekunden  enthält,  und  jeder 
beobachtete  scheinbare  Abstand  u.  dgl.  wird  also  in  Graden, 
Minuten  und  Sekunden  dieses  grössten  Kreises  angegeben 
werden  können.*) 

Legt  man  durch  die  beiden  Pole  eines  grössten  Kreises 
eine  beliebige  Anzahl  grösster  Kreise ,  so  werden  diese  den 
erstem  unter  rechten  Winkeln  schneiden,  und  man  nennt  sie 
dessen  Meridiane.  (Der  speciellere  Gebrauch  des  Wortes 
Meridian  wird  weiter  unten  angegeben  werden.)  Die  Meri- 
diane kann  man  nach  dem  Obigen  ebenfalls  in  Grade  u.  s.  w. 
theilen;  legt  man  durch  diese  Theilpunkte  Ebenen,  welche 
ebenfalls  von  der  Axe  senkrecht  geschnitten  werden  und  die 
also  der  zuerst  erwähnten  Ebene  parallel  liegen,  so  erhält 
man  durch  diese  auf  der  Kugel  Parallelkreise,  kleiner  als 
der  zum  Grunde  liegende  grösste  Kreis  und  überall  gleich 
weit  von  ihm  abstehend. 


*)  Statt  dieser  uralten  Sexagesiinal-Eintheilung  hat  man  in  Frank- 
reich gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  auch  eine  Centesimal- 
theilung  des  Kreises  versucht.  In  dieser  erhält  der  Quadrant  100  (also 
der  Vollkreis  400)  Grade,  der  Grad  100  Minuten  u.  s.  w.  Jedoch  ist 
diese  Eintheilung  nie  in  allgemeinen  Gebrauch  gekommen  und  gegen- 
wärtig in  Frankreich  selbst  grösstenteils  wieder  aufgegeben. 
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Da  man  durch  jedes  beliebigen  Punkt  eines  grössten 
Kreises  einen  Meridian,  und  ebenso  durch  jeden  Punkt  eines 
Meridians,  einen  Parallelkreis  legen  kann,  so  folgt,  dass  jeder 
Punkt  auf  einer  Kugel  sowohl  seinen  Meridian  als  seinen  Pa- 
rallelkreis hat,  und  dass  er  durch  beide  seiner  Lage  nach  b  e- 
8timmt  wird.  —  Jeder  grösste  Kreis  bildet  mit  seinen  Polen, 
Meridianen  und  Parallelen  ein  besonderes  System,  welches 
die  Grundlage  eines  Gradnetzes  ist,  das  man  auf  den  Karten 
und  künstlichen  Globen  ziehen,  und  auf  der  Erde  so  wie  an 
der  Himmelskugel  gedenken  kann. 

§.  3. 

Dasjenige  SyBtem,  welches  die  allgemeinste  Anwendung 
sowohl  bei  Erd-  als  Uimmclsbestimmungen  findet,  ist  das  des 
Aequators.  Man  verlängert  nämlich  diejenige  Axe,  um 
welche  sich  unsre  Erde,  (oder  wenn  man  dies  nicht  im  Vor- 
aus gelten  lassen  will,  das  gesammte  Himmelsgewölbe)  inner- 
halb 24  Stunden  herumdreht,  über  die  Erdpole  hinaus  nach 
beiden  Seiten  unbestimmt  weit,  so  erhält  man  die  Himmels- 
pole (Weltpole)  desjenigen  grössten  Kreises,  der  auf  der  Erde 
wie  am  Himmel  mit  dem  Namen  Aequator  bezeichnet  wird. 
Seine  Meridiane  und  Parallelen  entsprechen  also  gleichfalls 
den  Meridianen  und  Parallelen  des  Erdkörpers. 

Ein  zweites  System  dieser  Art  von  gleichfalls  sehr  häu- 
figer Anwendung  ist  das  der  Ekliptik.  So  nennt  man  näm- 
lich die  Ebene,  in  welcher  die  Erde  (oder  wenn  man  dies 
nicht  annehmen  wollte,  die  Sonne)  ihren  jährlichen  Kreis- 
lauf beschreibt.  Sie  fällt  nicht  mit  der  Ebene  des  Aequators 
zusammen,  sondern  schneidet  diese  unter  einem  schiefen  Win- 
kel in  einer  Linie,  welche  als  Normallinie  und  Anfangspunkt 
für  alle  Zählungen  der  Grade  am  Himmel  gilt.  Sie  hat  gleich- 
falls ihre  Pole,  Meridiane  und  Parallelkreise  und  ein  Punkt 
des  Himmels  kann  durch  dieses  System  eben  so  gut  wie  durch 
das  des  Aequators  bestimmt  werden. 

Endlich  ist  noch  ein  System  zu  beachten,  welches  sich 
direkt  auf  die  Erscheinung  eines  Himmelskörpers  an  einem  ge- 
gebenen Erdorte  bezieht.  Derjenige  Kreis,  welcher  in  einer 
vollkommenen  freien  Ebene  Erde  und  Himmel  trennt,  der 
Horizont,  hat  seine  Pole  im  Scheitelpunkt  (Zenith)  und 
in  dem  diesem  entgegengesetzten  (unsichtbaren)  Fusspunkte 
(Nadir);  Kreise  vom  Scheitelpunkt  zum  Horizont  vertreten  hier 
die  Stelle  der  Meridiane,  und  seine  Parallelen  ziehen  rings 
herum  in  gleicher  Höhe  fort.  Der  Ort  eines  Himmelskörpers 
kann  zwar  auch  nach  diesem  System  angegeben  werden ,  er 
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gilt  aber  alsdann  nicht  allgemein  ,x  sondern  nnr  für  einen  be- 
stimmten Zeitmoment  und  einen  bestimmten  Erdort. 


§.  4. 


In  der  Astronomie  sind  für  diese  3  Systeme  folgende  Be- 
nennungen gebräuchlich  (Fig.  3.): 

I.  II.  in. 

AB      Aequator,       Ekliptik,  Horizont; 
P        Nordpol,       Nordpol,!  Zenith; 

>  der  Ekliptik, 
p  Südpol,         SUdpol  1  Nadir; 

ab,  a'  b4  Parallelen,     Parallelen  der  Ekliptik,  Almucantharat 

(Höhenkreise); 
Pqp      Meridiane,     Breitenkreise,  Verticalen 

( Scheitelkreise). 

Die  auf  AB  oder  ab  gezählten  Grade  führen  die  Namen 
Rectascension      Länge,  Azimuth, 
(Gerade  Aufsteigung), 
und  die  von  q  aus  auf  den  Kreisen  Pqp  nach  beiden  Seiten 
zu  gezählten 

Declination  Breite,  Höhe. 

(Abweichung), 

wofür  man,  wenn  die  Zählung  von  Pol  durch  </  nach  p  zu 
geschieht,  die  Benennungen 

Poldistanz,  —  Zenithdistanz 

eingeführt  hat.  —  In  den  Systemen  I  und  II  zählt  man  vom 
Durchschnittspunkte  beider,  (dem  Punkte,  wo  die  Sonne  in 
der  FrUhling8n achtgleiche  steht),  und  zwar  von  Westen  nach 
Osten  rings  herum  (0°  bis  3(X)°),  auf  dem  Aequator  die  Rect- 
ascensionen,  auf  der  Ekliptik  die  Längen.  —  Im  Systeme  IH 
zählt  man  das  Azimuth  vom  SUdpunkte  des  Horizonts  an  nach 
beiden  Seiten  (0°  bis  180°). 


Meridian  im  engern  Sinne  ist  derjenige  Yerticalkreis, 
der  durch  den  Pol  des  Aequators  gebt,  und  der  also  sowohl 
dem  System  des  Aequators,  als  dem  des  Horizonts  angehört 
Den  Horizont  schneidet  er  in  den  Punkten  Nord  und  Süd. 
Der  Winkel,  den  ein  durch  einen  Stern  und  den  Pol  gezo- 
gener grösster  Kreis  mit  diesem  Meridian  macht,  heisst  der 
Stundenwinkel,  da  er  der  Zeit  proportional  ist  und  eben- 
sowohl durch  diese  selbst,  als  durch  die  Grade  des  Kreises 
ausgedrückt  werden  kann. 

Alle  Gestirne  gehen  an  der  Ostseite  des  Meridians  auf 
und  an  der  Westseite  unter;  der  Weg  den  sie  vom  Aufgange 
bis  zum  Untergange  zurücklegen,  heisst  ihr  Tagbogen.  Bleibt 
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während  dieser  Zeit  ihre  Declination  unverändert,  so  liegen 
die  Punkte  des  Auf-  und  Untergangs  gleich  weit  vom  Meri- 
dian östlich  und  westlich  und  der  Tagbogen  wird  durch  diesen 
genau  halbirt:  es  steht  ferner  das  Gestirn  am  höchsten  bei 
seinem  Durchgange  durch  diejenige  von  den  Polen  begrenzte 
Hälfte  des  Meridians,  in  welcher  das  Zenith  liegt  (obere  Cul- 
mination),  und  am  niedrigsten  bei  seinem  Durchgänge  durch 
die  andere  Hälfte  (untere  Culmination). 

Bei  einigen  Gestirnen  fallen  beide  Culminationen  Uber 
den  Horizont  eines  gegebenen  Ortes;  solche  Sterne  sind  dann 
daselbst  stets  sichtbar.  Fallen  dagegen  beide  Culminationen 
unter  seinen  Horizont,  so  sind  sie  ihm  stets  unsichtbar. 

Da  zwei  grösste  Kreise  einander  stets  halbiren,  so  muss 
auch  stets  die  Hälfte  des  Aequators  unter,  die  Hälfte  über 
dem  Horizont  liegen,  und  jede  Hälfte  des  Horizonts  wird  durch 
den  Meridian  wieder  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt.  Die 
Punkte,  wo  Aequator  und  Horizont  sich  schneiden,  liegen  also 
genau  Ost  und  West;  bei  andern  Parallelkreisen  sind  beide 
Punkte  entweder  weiter  südlich  oder  weiter  nördlich,  und  zwar 
zu  beiden  Seiten  des  Meridians  an  beiden  Punkten  gleich  weit. 
Dieser  Abstand  der  Auf-  und  Untergangspunkte  vom  Ost  und 
Westpunkte  des  Horizonts  nennt  man  die  Morgen-  und 
Abendweite. 

§.  6. 

Es  sei  (Fig.  4.)  Hh  der  Horizont  eines  gegebenen  Erd- 
ortes, also  Z  sein  Zenith,  und  der  Pol  des  Himmels  liege  in 
P,  so  dass  AQ  sein  Aequator  ist.  Da  ZH  eben  so  wie  PA 
gleich  90°,  so  ist  auch  Zll=PAy  und  folglich  ZP=HA} 
d.  h.  die  Höhe  des  Aequators  im  Meridian  (und  auf  der  andern 
Seite  in  Q  die  Tiefe  desselben)  ist  dem  Abstände  des  Pols 
vom  Zenith  gleich.  Die  Höhe  des  Pols  Fh  ist  gleich  ZH— 
PZszWP  weniger  dem  Abstände  des  Pols  vom  Zenith,  und 
diese  Polhöhe  ist  gleich  der  geographischen  Breite  eines  ge- 
gebenen Erdorts,  da  wir  boide  auf  die  Himmelskugel  beziehen. 
Alle  Sterne,  welche  vom  Aequator  nach  P  zu  liegen  und  so 
weit  oder  weiter  von  ihm  entfernt  sind,  als  der  Bogen  ZP 
beträgt,  gehen  fllr  diesen  Erdort  niemals  unter,  sondern  be- 
schreiben volle  Tageskreise  wie  &*.  Liegen  sie  eben  so  weit 
nach  dem  unsichtbaren  Pole  p  zu,  so  gelten  sie  nie  auf  und 
bleiben  stets  unsichtbar.  Ist  der  Abstand  vom  Aequator  hin- 
gegen kleiner  als  ZPy  so  gehen  sie  auf  und  unter. 

Für  Berlin,  dessen  nördliche  Breite  (oder  Polhöhe)  52£° 
beträgt,  ist  demnach  Z/>  =  900-  52£°  =  37f .  Ueberschreitet 
also  die  nördliche  Declination  eines  Gestirns  37^°,  so  geht  es 
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für  Berlin  nie  unter,  Uberschreitet  die  südliche  37'°,  so  geht 
es  nie  auf.  Alle  flir  Berlin  auf-  und  untergehende  Gestirne 
liegen  also  innerhalb  einer  Zone,  deren  gesammte  Breite  75° 
beträgt  und  die  vom  Aequator  in  zwei  gleich  grosse  Theile 
getheilt  wird.  Die  Sonne  und  der  Mond,  so  wie  (einige 
der  kleinem  in  der  Mittelgroppe  zuweilen  ausgenommen)  alle 
Planeten,  bleiben  (fttr  Berlin)  stets  in  dieser  Zone,  gehen 
also  bei  uns  auf  und  unter. 

Gestirne,  deren  Abstand  vom  Aequator  nach  dem  sichtba- 
ren Pole  zu  der  Breite  eines  Ortes  (dem  Bogen  Ph  oder  AZ) 
gleich  ist,  gehen  bei  ihrer  oberen  Culmination  durch  das  Ze- 
nitb  dieses  Ortes;  ist  ihre  Declination  noch  grösser,  so  erfolgen 
beide  Oulminationen  in  dem  Theile  des  Meridians,  der  den 
sichtbaren  Pol  enthält,  also  die  obere  zwischen  Zenith  und 
Pol,  die  untere  zwischen  Pol  und  Horizont.  Befindet  man 
sich  an  einem  der  Erdpole  selbst,  so  findet  natürlich  gar  kein 
Auf-  und  Untergehen  statt,  sondern  der  Aequator  fallt  mit  dem 
Horizont  zusammen,  und  theilt  den  Sternenhimmel  in  zwei 
gleiche  Hälften,  von  denen  die  eine  stets,  die  andere  nie 
sichtbar  ist.  Befindet  man  sich  dagegen  am  Aequator,  so 
liegen  beide  Pole  im  Horizont,  und  der  ganze  Sternenhimmel 
geht  auf  und  unter,  auch  sind  dort  alle  Tagbögen  dem  halben 
Tageskreise  gleich.  Der  Aequator  des  Himmels  geht  durch 
das  Zenith  eines  solchen  Ortes  und  theilt  gleichfalls  den  je- 
desmal sichtbaren  Theildes  Himmels  in  zwei  gleiche  Hälften. 

Da  die  Ekliptik  den  Aequator  unter  einem  schiefen  Win- 
kel schneidet,  und  ftlr  jeden  gegebenen  Erdort  die  eine  Hälfte 
derselben  diesseits,  die  andere  jenseits  des  Aequators  fällt,  so 
sind  auch  die  Punkte,  wo  sie  den  Horizont  schneidet,  nicht 
nothwendig  Ost  und  West,  obgleich  sie  stets  einander  gerade 
gegenüberliegen.  Vielmehr  ist  dies  nach  den  Jahres-  und  Ta- 
geszeiten an  jedem  Erdorte  verschieden.  Aus  demselben  Grunde 
kann  auch  der  sichtbare  Theil  der  Ekliptik  nicht  immer  vom 
Aequator  halbirt  werden.  Eben  dies  ist  der  Fall  mit  allen 
anderen  grössten  Kreisen,  die  man  am  Himmel  gedenken  kann, 
und  nur  allein  der  Aequator  wird  vom  Horizont  unter  allen 
Umstünden  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt. 

Aus  diesem  Grunde  können  die  direkten  Beobachtungen 
sich  nur  auf  das  System  des  Horizonts  oder  das  des  Aequa- 
tors beziehen,  und  da  beide  im  Meridian  eines  gegebenen  Or- 
tes zusammenfallen,  so  ist  est  am  einfachsten  und  natürlichsten, 
alle  Beobachtungen  im  Meridian  anzustellen,  so  weit  dies 
thunlich  ist.    Das  Meridianinstrument  ist  daher  das  we- 


Digitized  by  Google 


Die  Himmelßkugel  und  ihre  Eintlicilung. 


13 


sentlichste  Stück  einer  jeden  Sternwarte,  wenn  sie  von  andern 
unabhängig  sein,  und  ihren  Bestimmungen  einen  selbstständi- 
gen Werth  geben  will.  Ein  vollständiges  Instrument  dieser 
Art  giebt  sowohl  die  Meridian -Durchgänge  als  die  Höhen,  in 
denen  der  Durchgang  geschieht.  Wenn  blos  die  erstem  er- 
halten werden  können,  so  heisst  das  Werkzeug  Passagen- 
instrument; wenn  allein  die  letztern,  Verticalkreis.  Man 
beobachtet,  zu  welcher  Zeit  ein  Gestirn  culminirt  und  in  wel- 
chem Abstände  vom  Zenith  dies  geschieht  Hat  man  nun 
durch  andere  Beobachtungen  die  Zeit  selbst,  so  wie  die 
geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  bestimmt,  so  er- 
halt man  aus  der  Durchgangszeit  die  Rectascension,  und  aus 
dem  Zenithabstande  bei  derselben  die  Declination  eines  Ge- 
stirns. Zur  grösseren  Bequemlichkeit  giebt  man  der  Uhr 
einen  solchen  Gang,  dass  sie  jederzeit  unmittelbar  die  Rect- 
ascension eines  culminirenden  Gestirns  anzeigt,  und  die  De- 
clination erhält  man,  indem  man  den  Zenithabstand  von  der 
geographischen  Breite  subtrahirt. 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  man  nördliche  Breiten  und 
nördliche  Declinationen  als  positiv  betrachtet  und  durch  + 
bezeichnet,  südliche  dagegen  durch  — .  Bei  Rectascensionen 
findet,  da  man  sie  rings  um  den  ganzen  Himmel  von  0°  bis 
360°  herumzUhlt,  eine  solche  Unterscheidung  nicht  statt. 

Bei  der  erwähnten  Einrichtung  der  Uhr  entspricht  jede 
Stunde  derselben  15  Graden  des  Aequators,  jede  Minute  einem 
Viertelgrad  u.  s.  w.  Dies  wird  in  dem  folgenden  Abschnitte 
erörtert  werden. 

§.  8. 

Wir  erblicken  am  Himmel,  ausser  Sonne  und  Mond,  eine 
grosse  Anzahl  Sterne  von  verschiedenem  Glänze,  Gestalt  und 
Farbe,  wiewohl  das  blosse  Auge  hauptsächlich  nur  die  Unter- 
schiede des  Glanzes  wahrnehmen  kann.  Bei  weitem  die 
meisten  dieser  Sterne  behalten  gegen  einander  (bis  auf  höchst 
geringe,  erst  in  Jahrhunderten  merkliche  Ortsveränderungen) 
dieselbe  Lage  und  heissen  deshalb  Fixsterne;  auch  haben 
sie  (wenige  ausgenommen)  zu  allen  Zeiten  denselben  Glanz. 
Einige  andre  dagegen  verändern  ihren  Ort  viel  rascher,  so 
dass  man  dies  meistens  schon  von  einem  Abend  zum  andern 
wahrnehmen  kann;  zugleich  ist  ihr  Glanz  zu  verschiedenen 
Zeiten  sehr  ungleich,  man  nennt  sie  Planeten.  Auch  die 
von  Zeit  zu  Zeit  erscheinenden,  gewöhnlich  mit  einer  Nebel- 
hülle und  einem  Schweife  versehenen  Kometen  verändern,  wie 
die  Planeten,  ihre  Stellung  gegen  andere  Sterne  sehr  rasch 
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und  bleiben  meist  nur  kurze  Zeit  sichtbar*).  Planeten  wie 
Kometen  können  daher  eben  so  wenig  wie  Sonne  und  Mond, 
in  eine  für  alle  Zeiten  gültige  graphische  Darstellung  auf- 
genommen werden,  und  nur  die  Fixsterne  bilden  demnach 
den  Gegenstand  der  Himmelsgloben  undHimmelskarten. 

S  M 

Himmelsgloben  stellen  die  Gestirne  an  deräusBeru 
Fläche  einer  Kugel  dar,  mithin  so  wie  sie  ein  jenseit  der 
scheinbaren  Himmelskugel  befindlicher  Beobachter  wahrneh- 
men würde,  so  dass  sie  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  von 
uns  gesehenen  Firmaments  geben**).  Die  Himmelskarten 
dagegen,  sowohl  allgemeine  (Planispharen)  als  auch  specielle, 
bilden  die  Sterne  gewöhnlich  in  natürlicher  Lage  ab. 

Zur  Grundlage  des  Gradnetzes  der  Himmelskarten  und 
Himmelskugeln  wird  gewöhnlich  das  System  des  Aequators, 
seltner  das  der  Ekliptik  gewählt,  obwohl  die  Ekliptik  selbst 
fast  auf  allen  verzeichnet  ist.  Die  Kugeln  werden  (ähnlich 
wie  Erdkugeln)  so  aufgestellt,  dass  sie  um  die  Axe  des 
Aequators  beweglich  sind  und  dass  dieser  Axe  selbst  ver- 
schiedne  Lagen  gegen  den  Horizont  des  Globus  gegeben  wer- 
den können. 

Es  muss  hier  vorläufig  erwähnt  werden,  dass  man  das 
grosse  Heer  der  Fixsterne  nach  Sternbildern  gruppirt,  und 
dass  man  nach  ihrem  grössern  oder  geringem  Glänze  ver- 
schiedene GrÖssenklassen  derselben  annimmt.  —  Die  Stern- 
bilder haben  ihren  Ursprung  schon  im  frühesten  Alterthume, 
und  man  hat  sie  nicht  allein  stets  beibehalten,  sondern  auch 
noch  mit  neuen  vermehrt,  so  dass  jetzt  der  gesammte  Fix- 
sternhimmel in  Sternbilder  vertheilt  ist.  Die  Bilder  selbst 
sind  meist  Heroen  des  Alterthums,  Thierc  (auch  monströse), 
Attribute  der  Götter  und  Helden,  und  (besonders  die  später 
eingeführten  Sternbilder)  neue  Erfindungen.    Die  Sterngrup- 


•)  Von  noch  andern  Arten  der  Himmelskörper,  so  wie  von  den  we- 
sentlichen Unterschieden  derselben,  wird  wciterliiu  die  Kode  sein. 
Hier  sprechen  wir  nur  im  Allgemeinen  von  der  Erscheinung. 

Doch  hat  man  auch  einige  Himmelsgloben  in  sehr  grossem  Maass- 
stabe  so  ausgeführt,  dass  die  Gestirne  transparent  an  der  innem  Fläche 
einer  Hohlkugel  erscheinen,  in  deren  Mitte  Kaum  fiir  einen  oder  auch 
mehrere  Beschauer  ist,  und  auf  diesen  erscheinen  die  Gestirne  nicht  als 
Spiegelbild,  sondern  in  ihrer  natürlichen  Lage.  Schon  Beyer  in  Hamburg 
verfertigte  1718  zwei  hohle  Halbkugeln  dieser  Art,  und  Petersburg  besitzt 
einen  solchen  Globus  von  11  Fuss  Durchmesser.  —  Auch  Sternkegel 
hat  mau  zu  diesem  Zwecke  verfertigt.  Die  Gestirne  befinden  sich  an 
der  innern  Seite  des  Mantels  zweier  sehr  flacher  Kegel. 
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pen  selbst  haben  mit  den  Gegenständen,  die  das  Bild  dar- 
stellt, gewöhnlieh  nicht  die  entfernteste  Aehnlichkeit.  —  Ins- 
besondere hat  man  die  Ekliptik  nnd  ihre  nächste  Umgebung 
(diejenige  Zone,  innerhalb  deren  der  Mond  und  die  8  grösseren 
Planeten  erseheinen  können)  der  Länge  nach  in  12  Stern- 
bilder vertheilt,  die  unter  dem  Namen  des  Thierkreises 
(Zodiacus)  bekannt  sind  und  deren  jedes  noch  ein  eignes 
Zeichen  hat  (wiewohl  jetzt  zwischen  Bild  und  Zeichen  zu 
unterscheiden  ist,  wovon  nachher).   Die  12  Sternbilder  sind: 

T  Widder.    ^  Krebs.    ^  Waage.     &  Steinbock. 

^  Stier.       O  Löwe.    n\  Scorpion.  ä  Wassermann. 

rz  Zwillinge.  Tip  Jungfrau.  Schütze.  X  Fische. 
Die  6  ersten  sind  nördliche,  die  6  letzten  südliche  Zei- 
chen in  Bezug  auf  den  Aequator.  Ausserdem  zählten  die 
Alten  noch  21  Sternbilder  nördlich  und  15  südlich  vom 
Thierkreise,  überhaupt  also  48;  die  Neueren  haben  diese 
Zahl  nach  und  nach  mehr  als  verdoppelt.  Die  bessern  neuern 
Karten  zeigen  die  Bilder  selbst  gar  nicht  mehr  oder  doch 
nur  (wie  die  Littrowschen,  in  seinem  Himmelsatlas)  in  schwa- 
chen Umrissen:  nur  die  Grenzen  der  Regionen,  welche  den 
verschiedenen  Sternbildern  angehören,  werden  noch  angege- 
ben. Auf  den  altern  Karten  erschwerten  die  alles  erfüllenden 
Bilder  den  Ueberblick  der  Sterne  sehr.  —  Die  Sterne  selbst 
erhalten  verschiedene  Zeichen  nach  Maassgabe  der  Grösse 
(d.  h.  des  Glanzes);  ebenso  werden  auch  die  Namen,  Buch- 
staben und  Zahlen,  wodurch  die  Sterne  in  jedem  Sternbilde 
unterschieden  werden,  verzeichnet. 

§.  10. 

Indess  haben  sowohl  Globen  als  Karten,  die  unvermeid- 
liche Unbequemlichkeit,  dass  ihr  Gebrauch  Nachts  im  Freien 
eine  künstliche  Beleuchtung  erfordert,  und  dies  erschwert  ihre 
unmittelbare  Vergleichung  mit  dem  Himmel.  Ueberdies  ent- 
hält eine  einzelne  Karte  nie  das  Ganze,  oder  man  mttsste 
eine  sehr  unbequeme  Protection  wählen,  und  Globen  stellen 
es  verkehrt  dar;  beides  ist  ftir  sicheres  Auffinden  nachtheilig. 
Das  beste  Mittel,  den  Fixsternhimmel  kennen  zu  lernen,  bleibt 
daher  immer  die  unmittelbare  Anleitung  eines  Sternkundigen, 
wozu  sich  heitere  Frühlings-  oder  Herbstabende  in  unsern 
Klimaten  am  besten  eignen.  Man  beginne  diese  Studien  mit 
denjenigen  Sternbildern,  die  bei  uns  nicht  untergehen,  und 
knüpfe  an  diese  die  Sternbilder  des  Thierkreises.  Zu  letzte- 
ren bedarf  es  verschiedener  und  durch  verschiedene  Jahres- 
zeiten vertheilter  Abende.  Alsdann  wird  es  leicht  sein,  die 
übrigen  nördlichen,  so  wie  die  bei  uns  noch  sichtbaren  süd- 
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liehen  Gestirne  kennen  zu  lernen.  Uebrigens  begnüge  man 
sich  für  den  Anfang  mit  Sternen  der  3  (höchstens  4)  ersten 
Grössen,  die  sich  auch  in  der  Dämmerung  oder  hei  nicht 
ganz  heiterem  Himmel  schon  unterscheiden  lassen. 

Für  Bewohner  mittlerer  nördlicher  Breiten,  also  z.  B. 
für  sämmt liehe  Europäer,  wäre  etwa  folgender  Gang  ein- 
zuschlagen. 

Man  merke  sich  vor  allem  den  Polarstern,  dessen  Glanz, 
isolirte  Lage  und  Unverrilekbarkeit  (wenigstens  für  den  freien 
Anblick*)  ihn  zum  Normalstern  qualificirt.    Eine  durch  die 
beiden  Hinterräder  des  sogenannten  Wagens  (grossen  Bä- 
ren) gezogene  und  um  das  Sechsfache  verlängerte  Linie 
trifft  auf  den  Polarstern,  der  zugleich  der  letzte  im  Bilde  des 
kleinen  Bären  ist    Bezogen  auf  den  Polarstern,  erblickt 
man  dem  grossen  Bären  gegenüber  die  mit  5  Sternen  in 
Form  eines  flachen  W  glänzende  Cassiopeja,  und  seitwärts, 
nahe  rechtwinklicht  auf  der  Linie  vom  grossen  Bären  zur 
Cassiopeja,  die  beiden  glänzendsten  Sterne  des  nördlichen 
Himmels,  Wega  (Hauptstern  der  Leyer)  und  Capeila 
(Hauptstern  des  Fuhrmanns).    Diese  4  für  Berlin  und  alle 
Gegenden  nördlich  des  51|°  nördlicher  Breite  nicht  unterge- 
henden, den  Polarstern  in  einer  weiten  Ellipse  umgehenden 
Sternbilder  wird  man  in  jeder  Nacht  mit  Leichtigkeit  wieder 
erkennen,  und  durch  Bie  einige  zwischenliegende  von  gerin- 
gerem Glänze,  wie  den  Drachen,  Cepheus  u.  a.  —  Eine 
Linie  vom  Polarstern  Uber  die  Mitte  der  Cassiopeja  führt 
beiläufig  auf  den  Punkt  des  Himmels,  der  vor  3000  Jahren 
der  Frühlingsnachtgleichenpunkt  war  und  am  Anfange  des 
Widders  liegt.    Um  den  gegenwärtigen  Frühlingspunkt 
zu  treffen,  muss  man  die  Linie  vom  Polarstern  über  den  west- 
lichsten Hauptstern  der  Cassiopeja  ziehen  und  sie  dann  etwa 
noch  zwei  Mal  so  weit  verlängern;  sie  trifft  dann  diesen 
Punkt  im  Bilde  der  Fische.    Ueber  den  Fuhrmann  hinaus 
liegt  der  Stier,  wo  man  die  Hyaden  und  Plejaden")  als 
leicht  unterscheidbare  Sterngruppen  vorfindet,  und  diesem  zu- 

*)  Er  steht  jetzt  nur  etwa  vom  Pole  und  wird  sich  in  den  näch- 
sten 300  Jahren  ihm  immer  mehr  (bis  zu  nähern.  In  den  Zeiten 
vor  Alrxander  M.  hatte  der  jetzige  Polarstern  noch p  keinen  Anspruch 
auf  diesen  Namen. 

••)  Hyaden  bedeutet  Regensterne,  sowie  Plejadcu  Schiffer- 
sterne. Es  bezogen  sich  diese  Benennungen  bei  den  Alten  auf  das 
erste  Wiedererscheinen  beider  Gruppen,  welches  bei  den  Hyaden  mit 
dem  Eintritte  der  Regenzeit,  bei  den  Plejaden  mit  derjenigen,  welche 
für  die  zur  Seefahrt  günstigste  galt,  zusammenfiel. 
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nächst  gegen  Osten  die  Zwillinge.  Vom  Polaris  aas  über 
den  grossen  Bären  hin  trifft  man  auf  den  Li) wen,  gleichfalls 
leicht  erkennbar,  während  der  wenig  augenfällige  Krebs  am 
besten  durch  Zwillinge  und  Löwe,  zwischen  denen  er  liegt, 
aufgefunden  wird.  Weiter  links  vom  Löwen  werden  die 
Räume  zwischen  Thierkreis  und  Polarstern  grösser.  Hier  sind 
die  grossen  Sternbilder  Bootes,  Hercules,  Krone  und 
Ophiuchus  nebst  mehreren  kleinern,  jenseit  deren  nach  Sü- 
den zu  sich  die  Jungfrau  und  die  Waage  zeigen;  weiter 
östlich  gewähren  die  beiden  glänzenden  Hauptsterne  des 
Schwans  und  Adlers  (ersterer  für  Berlin  nicht  untergehend) 
gute  Hauptpunkte,  um  die  zwischenliegenden  kleinern  so  wie 
die  weiter  südlich  liegenden  des  Thierkreises:  Schutze, 
Scorpion  und  Steinbock  aufzufinden.  Noch  weiter  öst- 
lich tritt  uns  Andromeda  als  grösseres  Sternbild  entgegen, 
Uber  welche  hinaus  im  Thierkreise  Wassermann  und  Fische 
erscheinen.  —  Südlich  vom  Thierkreise  merke  man  sich  vor 
allem  das  schöne  gleichseitige  Dreieck,  welches  die  drei  glän- 
zenden HauptBtcrne  des  Orion,  des  kleinen  und  grossen 
Hundes  mit  einander  bilden;  Sirius,  die  untere  Spitze  des 
Dreiecks,  ist  der  hellste  des  ganzen  Fix  Sternhimmels.  An 
diese  lassen  sich  dann  leicht  zu  beiden  Seiten  die  Sternbil- 
der anknüpfen,  welche  jenseit  des  Thierkreises  bei  uns  noch 
sichtbar  sind  und  unter  denen  sich  der  Wall  fisch  und  die 
Wasserschlange  am  meisten  hervorheben.  —  Damit  ist 
die  Grundlage  zu  einer  weiteren  und  genaueren  Kenntniss 
gegeben. 

Eine  solche  Kenntniss  hat,  auch  ganz  abgesehen  vom  ei- 
gentlich astronomischen  Studium,  ihren  mannigfaltigen  Nutzen 
für  Alle  und  Jeden.  Selbst  den  rohesten  Völkern  Südame- 
rika^ und  Australien^  dienen  die  Gestirne,  namentlich  aber 
das  (in  Europa  nicht  sichtbare)  südliche  Kreuz,  als  allge- 
meine Uhr  fUr  die  Nachtstunden,  wie  die  Sonne  fiir  die  Ta- 
gesstunden. Nicht  den  Schiffer  allein,  auch  den  Landreisen- 
den können  die  Gestirne  sicher  leiten,  selbst  bei  nur  theil- 
weise  heiterm  Himmel,  sobald  er  nur  in  jeder  Gegend  des- 
selben ein  Hauptsternbild  sich  gemerkt  hat.  Jede  am  nächt- 
lichen Himmel  gemachte  Wahrnehmung,  welcber  Art  sie  auch 
immer  sei,  kann  durch  die  Aufzeichnung  der  Zeit,  so  wie  des 
Sterns  oder  des  Sternbildes,  wo  man  Etwas  wahrgenommen  hat, 
so  genau  bestimmt  werden,  als  die  Natur  des  Gegenstandes 
es  zulässt,  während  solche  Beobachtungen,  der  anderweitig 
genauen  Beschreibung  ungeachtet,  meist  fiir  die  Wissenschaft 
verloren  sind,  wenn  sie  jener  Bestimmung  ermangeln.  Unter 

MäJkr,  popal.  Astronomie.  2 
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den  Völkern  des  Alterthums  war  die  Kenntniss  des  Fixstera- 
hiinmels  im  Allgemeinen  weiter  verbreitet  als  bei  uns,  die 
wir  uns  nur  zu  sebr  auf  Uhr,  Kalender  u.  dgl.  verlas- 
sen, und  in  allen  Dingen  ein  Surrogat  der  Natur  in  Be- 
reitschaft haben,  wodurch  wir  uns  zwar  scheinbar  bequemer 
einrichten,  uns  dagegen  aber  die  Werke  Gottes,  und  folglich 
die  Gottheit  selbst,  mehr  und  mehr  entfremden  und  sie  bei 
Seite  setzen.  Die  angeführten  Gründe  erscheinen  wohl  wich- 
tig genug,  um  den  Wunsch  zu  rechtfertigen,  dass  eine  An- 
leitung zur  Sternkenntniss,  wie  die  hier  angedeutete,  in  keinem 
Schulunterricht  vermisst  werden  möge.  Namentlich  auf  dem 
Land  dürfte  dies  wenig  Schwierigkeiten  haben,  sobald  mü- 
der ernste  Wille  dazu  da  ist.  Aber  auch  in  den  Städten, 
namentlich  den  grösseren,  denen  ohnehin  der  gestirnte  Him- 
mel am  kärgsten  zugemessen  ist,  sollte  man  den  Gegenstand 
mehr  als  bisher  beachten  und  dahin  wirken,  dass  eine  Kunde, 
die  vor  dem  Beginn  unserer  modernen  Bildung  allgemeines 
Volkseigenthum  war,  diese  Geltung  wiedererlange,  und  der 
Mensch  auch  in  dieser  Beziehung  zum  Himmel  zurückge- 
führt werde. 


Zweiter  Abschnitt. 


Die  Erde  als  Weltkörper  betrachtet. 

§.  11- 

Die  Erde,  der  Standort  unserer  Beobachtungen  und  zu- 
gleich der  einzige  Weltkörper,  den  wir  in  der  Nähe  und  un- 
mittelbar erforschen  können,  gehört  zur  Klasse  der  Planeten 
oder  derjenigen  Gestirne,  welche,  an  sich  selbst  dunkel  und 
kalt,  von  der  Sonne  erleuchtet  und  erwärmt  werden.  Diese 
Beziehung  zur  Sonne  ist  es  also  hauptsächlich,  welche  wir 
bei  der  Erde  zu  betrachten  haben,  ausserdem  aber  wird  ihre 
Gestalt,  Grösse,  Dichtigkeit  u.  dgl.  hierher  gehören,  wiewohl 
die  Mittel,  durch  welche  alle  diese  Bestimmungen  erhalten 
worden  sind,  zum  Theil  erst  in  Folgendem  klar  werden 
können. 

Eine  sicher  begründete  Kenntniss  unsers  Erdkörpers  in 
den  eben  angegebenen  Beziehungen  verdanken  wir  erst  der 
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neueren  Zeit.  Die  Vorstellungen  der  Alten  Uber  die  Gestalt 
n.  s.  w.  der  Erde  hier  vollständig  aufzuführen,  würde  zweck- 
los sein:  dieser  Gegenstand  hat  in  Uke.rt  u  A.  ausführliche 
und  gründliche  Bearbeiter  gefunden  und  gehört  in  eine  spe- 
cielle  Geschichte  der  Erdbeschreibung.  Fast  allgemein  dachte 
man  sich  die  Erde  als  flache,  vom  Oceanus  umfluthete  Scheibe, 
und  erst  in  der  Alexandrinischen  Schule  finden  wir  richtigere 
Vorstellungen,  die  man  aber  in  m  der  Folge  wieder  verliess. 
Wir  finden  im  fi.  und  7.  Jahrhundert  der  christlichen  Zeit- 
rechnung aufs  Neue  die  Behauptung,  dass  die  Erde  flach 
sei,  und  es  ist  bekannt,  mit  welchen  Einwürfen  Colombo 
kämpfen  musste,  als  er  von  einem  westlichen  Wege  nach 
Indien  sprach. 

§.  12. 

Die  Mondfinsternisse  lieferten  den  ersten  und  augenschein- 
lichsten Beweis,  dass  die  Erde  eine  Kugel  sei  oder  dieser 
doch  nahe  komme,  da  nur  der  Schatten  einer  Kugel  nach 
jeder  Richtung  hin  einen  kreisförmigen  Durchschnitt  hat, 
nicht  aber  der  eines  Cy  linders,  Kegels  u.  dgl.  —  Dass 
nach  allen  Richtungen  hin  auf  der  Erdoberfläche  Krümmung 
Statt  finde,  war  an  dem  Versehwinden  sich  entfernender  Ge- 
genstände wahrzunehmen.  Diese  und  ähnliche  Thatsachen, 
deren  Verzeichuiss  noch  sehr  vermehrt  werden  könnte,  thun 
indess  nur  dar,  dass  die  Gestalt  der  Erde  im  Allgemeinen 
die  einer  Kugel  sei;  sie  schliessen  aber  die  Möglichkeit  nicht  aus, 
dass  Abweichungen,  sowohl  locale,  als  generelle,  von  dieser 
Kugelgestalt  stattfinden,  und  die  Entscheidung  dieser  Frage 
konnte  daher  nur  auf  theoretischem  Wege  oder  durch  wirk- 
liche Messungen  erlangt  werden. 

Auch  die  Grösse  der  Erde  war  den  Alten  unbekannt, 
und  während  Einige  meinten,  dass  sie  im  Unendlichen  wurzle, 
gaben  ihr  Andere  nur  die  Gestalt  einer  kurzen  Säule,  deren 
Höhe  gegen  den  Durchmesser  der  Grundfläche  sehr  gering  sei. 
Die  ersten  Versuche,  ihre  Grösse  zu  bestimmen,  finden  wir 
gleichfalls  bei  den  Alexandrinern.  Sie  verglichen  die  gleich- 
zeitige Länge  des  Schattens  in  zweien  unter  einerlei  Meridian 
angenommenen  Orten,  deren  Abstand  als  bekannt  gesetzt 
ward.  Dadurch  erfuhren  sie,  wie  viel  Grade  de»  Bogens 
zwischen  beiden  Orten  enthalten  seien,  und  (die  Kugelgestalt 
vorausgesetzt)  den  gesammten  Umfang  des  Meridians,  d.  h. 
der  Erde.  Es  sei  Fig.  5.  FG  ein  Theii  des  Erdumfangs  und  O 
der  Erdmittelpunkt,  und  es  mögen  die  Tunkte  F,  A,  C>  E,  G 
demselben  Meridiane  angehören.  Die  Sonne  bescheine  die 
Erde  von  der  Richtung  S  her  und  ihre  Strahlen  St  S'  .  .  . 

2' 
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mögen  der  grossen  Entfernung  der  Sonne  wegen  als  parallele 
betrachtet  werden.  Man  errichte  in  einem  von  der  Sonne 
senkrecht  beschienenen  Punkte  A  einen  Stab  AB  normal  auf 
den  Horizont,  so  kann  dieser  keinen  Schatten  werfen.  In 
C  errichte  man  gleichfalls  den  Stab  CD  normal,  so  wird  S'D 
verlängert  in  E  treffen,  und  CE  ist  demnach  die  Schatten- 
projection  des  Stabes,  die  als  grade  Linie  angesehen  wer- 
den kann,  da  die  Länge  des  Stabes  gegen  den  Durchmesser 
der  Erde  eine  verschwindende  Grösse  ist.  Das  Verhältnis» 
von  CE  und  CD  giebt  den  Winkel  CDE  (es  ist  nämlich  Tang. 


CDE=z-pt]S  un(*  ^a  dieser  Winkel,  wenn  die  Strahlen  pa- 


rallel fallen,  dem  Winkel  AOC  gleich  ist,  dieser  aber  durch 
den  Bogen  AC  gemessen  wird,  so  erhält  man  zugleich  un- 
mittelbar die  Anzahl  der  Grade  des  Bogens  AC  Es  sei  also  CE 
=  8  Fuss,  DC  ebenfalls  =  8  Fuss,  so  findet  sich  Tang.  CDE  =  1 
und  CDE  =  45°,  folglich  auch  AC  =  45°,  oder  der  achte 
Theil  des  Kreisumfangs.  Kennt  man  nun  durch  direkte 
Messungen  die  Länge  des  Bogens  AC  in  Meilen  oder  einem 
andern  bekannten  Maasse,  so  hat  man  auch  den  Umfang  der 
Erdkugel.  Man  sieht  indess  leicht,  dass  die  Länge  eines 
Schattens  nicht  mit  der  Genauigkeit  gemessen  werden  kann, 
welche  bei  einer  solchen  Bestimmung  wunschenswerth  sein 
muss. 


Genauer  verfährt  man,  wenn  man  durch  geeignete  Instru- 
mente den  Abstand  eines  Sternes  vom  Zenith  an  zweien  unter 
gleichem  Meridian  gelegenen  Orten  misst.  Setzen  wir  wie- 
der den  Fall,  dass  er  im  Orte  A  im  Zenith  selbst,  und  gleich- 
zeitig in  C  um  den  Winkel  S"CD  vom  Zenith  entfernt  stehe, 
so  wird  dieser  Winkel  eben  so  wie  CDE  das  Maass  des  Bo- 
gens AC.  aber  die  Sicherheit  der  Bestimmung  ist  bei  wei- 
tem grösser. 

Es  kommt  also  Alles  darauf  an,  die  Grade  eines  Meri- 
dianbogens durch  Beobachtungen  am  Himmel  und  das  lineäre 
Maass  desselben  durch  Messungen  auf  der  Erde  zu  bestim- 
men, um  den  gesammten  Cmfang  abzuleiten.  Will  man  die 
Erde  als  eine  wahre  mathematische  Kugel  betrachten,  so  ge- 
nügt die  Messung  Eines  Meridianbogens,  sofern  sie  nur  astro- 
nomisch wie  terrestrisch  hinreichend  genau  ist.  Will  man 
dagegen  diese  Voraussetzung  nicht  machen,  sondern  Grösse 
und  Gestalt  gleichzeitig  aus  Beobachtungen  entlehnen,  so 
muss  man  mehrere  Bögen  in  möglichst  verschiedenen  Breiten 
messen.    Nimmt  man  an,  dass  von  den  drei  auf  einander 


§.  13. 
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senkrechten  Axen  des  Erdkörpers  nur  die  eiue  (die  Um- 
drehungsaxe)  von  den  andern  verschieden,  die  beiden  andern 
aber  unter  sich  gleich  seien,  giebt  man  also  der  Erde  entwe- 
der eine  sphäroidische  Gestalt  (mit  verkürzter  Polaraxe) 
oder  eine  ellipsoidische  (mit  verlängerter  Polaraxe),  so 
sind  zwei  Meridianbögen  erforderlich;  überhaupt  je  vielfacher 
die  zu  untersuchenden  Abweichungen  gedacht  werden,  desto 
mehr  Bögen  wird  man  messen  müssen. 

Die  früheren  Versuche,  Gradbögen  zu  messen,  sind  uns 
theils  zu  unvollkommen  bekannt,  theils  nach  Maassgabe 
der  angewandten  Mittel  zu  ungenau  in  ihrem  Resultat,  als 
dasB  sie  hier  Erwähnung  verdienten.  Die  erste  nach  einem 
bessern  Prinzip  veranstaltete  Messung  ist  die  von  Picard,  der 
sie  zwischen  Paris  und  Amiens  im  J.  1G6D  ausführte.  Bald 
folgten  hierauf  die  Messungen  Dt  nninujue  Cassinis  1(>S3  und 
1700,  der  sie  von  Paris  bis  zu  den  Pyrenäen  fortführte.  Das 
Resultat  war,  dass  der  Grad  des  Meridians  im  Süden  von 
Frankreich  um  71  Klafter  (etwa  um  des  Ganzen) 
grösser  sei  als  im  nördlichen,  und  hieraus  folgerte  man, 
dass  die  Grade  nach  Norden  zu  kleiner,  die  Krümmung  der 
Erdkugel  also  stärker  werde,  was  auf  eine  ellipsoidische 
Figur  der  Erde  deuten  würde.  Denn  es  sei  Fig.  <>.  ABQP 
ein  elliptischer  Quadrant,  in  .1  das  Ende  der  kleinen,  in  P 
das  der  grossen  Axe,  so  sieht  man  leicht,  dass,  um  gleich- 
viel Krümmung  zu  bemerken,  man  von  J  aus  nach  D  zu 
weiter  zu  gehen  habe,  als  von  /'  nach  Q.  Da  nun  Picards 
und  Otifsuu.s  Messungen  dies  Resultat  ergeben  hatten,  so 
musste,  ihre  Richtigkeit  vorausgesetzt,  eine  solche  Figur  der 
Erde  angenommen  werden. 

§.  14. 

Inzwischen  hatte  Nrwtun  aus  Gründen,  die  erst  in  den 
folgenden  Kapiteln  erörtert  werden  können,  geschlossen,  dass 
bei  einer  sich  um  ihre  Axe  bewegenden  Erde  das  Gleichge- 
wicht nur  bestehen  könne,  wenn  die  Polaraxe  nicht  verlän- 
gert, soudern  vielmehr  verkürzt  ist.  Die  Erde  sei  mithin 
kein  Ellipsoid,  auch  keine  Kugel,  sondern  ein  Sphäroid,  und 
er  bestimmte  die  Grösse  dieser  Ap  plattung,  aus  theoreti- 
schen Gründen,  auf  wobei  er  die  Erde  im  Anfang  als 
flüssig  und  in  allen  ihren  concentrischen  Schichten  gleich 
dicht  annahm.  Aehnliches  folgte  auch  aus  der  Beobachtung 
Richers  im  J.  1672,  der  eine  Pendeluhr  von  Paris  nach  Ca- 
yenne  brachte  und  fand,  dass  sie  dort  ihren  täglichen  Gang 
um  2  Minuten  verlangsamte.  Näher  dem  Erdmittelpunkte 
hätte  sie  ihn  vielmehr  beschleunigen  müssen. 
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Die  französischen  und  englischen  Gelehrten  stritten  fast 
ein  halbes  Jahrhundert  lang,  jene  auf  ihre  Messungen,  diese 
auf  Newtons  Theorie  sich  berufend,  bis  man  endlich  zu  der 
Ueberzeugung  gelangte,  dass  die  Differenz  der  Grade  zwi- 
schen dem  nördlichen  und  südlichen  Frankreich  jedenfalls  zu 
klein  sein  müsse,  um  hierin  sicher  entscheiden  zu  können, 
und  man  machte  Ludwig  XV.  den  Vorschlag,  zwei  viel  weiter 
entlegene  Meridianbögen,  nämlich  am  Aequator  und  in  der 
Nähe  des  Poles,  zu  messen.  Jn  Folge  dessen  gingen  im  J. 
1735  Bougver,  Condanrim*  und  Godm  nach  Peru,  um  auf  den 
Hochebenen  zwischen  Tarqui  und  Cotchesqui  einige  Grade 
zu  messen,  womit  sie  der  grossen  Schwierigkeit  des  Ter- 
rains und  der  Entlegenheit  von  allen  wissenschaftlichen  Htilfs- 
mittein  wegen,  erst  im  J.  1744  fertig  wurden;  und  zu  glei- 
cher Zeit  nahmen  Maupertw*  und  Outhier  ihren  Weg  nach 
Lappland,  um  nördlich  von  Torneo,  in  den  Gegenden  des 
Polarkreises,  eine  ähnliche  Arbeit  zu  unternehmen* j,  die  schon 
1737  beendet  war.  Das  Resultat  (nach  den  damaligen  Be- 
rechnungen) war: 

Grösse  eines  Meridiangrades  in  Peru    .    .">6753  Toisen, 
„       „  „  in  Lappland  57422  „ 

folglich  der  Grad  am  Pole  grösser  als  am  Aequator,  wo- 
durch das  Resultat  von  Picard  und  Cassini  widerlegt  und 
Newtons  Ansicht  bestätigt  ward.  Die  Grösse  der  Abplattung 
selbst  fand  sich  ,  l  H ;  doch  ist  besonders  die  lappländische 
Messung  beträchtlich  fehlerhaft,  wie  spätere  Untersuchungen 
Scard*er</s  und  Rosenberger  s  dargethan  haben. 

§.  15. 

Seit  jenen  ersten  gründlich  ausgeführten  Messungen  hat 
man  zu  verschiedenen  Zeiten  und  zum  Theil  in  den  entlegen- 
sten Erdgegenden  ähnliche  ausgeführt,  die  uns  jetzt  eine 
verhältnissmässig  sehr  genaue  Bestimmung  der  Grösse  ver- 
schiedner  Meridiangrade  verschafft  haben,  uud  _sugleich  haben 
Schmidt,  Walbeck  und  Hessel  die  gewonnenen  Data  nach  den 
Strengsten  theoretischen  Anforderungen  berechnet.  Der  letz- 
ten und  umfassendsten  Arbeit  von  Beseel  liegen  folgende 
Messungen  zum  Grunde: 

die  peruvianisehe, 

die  ^spätere)  lappländische, 


*)  Den  bei  dieser  Messung  gebrauchten  Quadranten  hat  Mauver- 
tuiv,  als  nachlicriger  Präsident  der  Berliner  Akademie  der  Wissenschaf- 
ten, diesem  Institut  geschenkt,  und  er  betiudet  sich  jetzt  auf  der  Kö- 
niglichen .Sternwarte  daselbst. 
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die  französische, 
die  englische, 
die  hannoverische, 
die  dänische, 
die  russische, 
zwei  ostindische, 

die  preussische  (von  Bessel  selbst  ausgeführt). 
Mehrere  andre  (wie  die  am  Cap,  in  Oestreich ,  in  Nord- 
amerika ausgeführten)  sind  ausgeschlossen,  da  sie  den  an- 
geführten an  Genauigkeit  nachstehen.    Das  Resultat  ist  fol- 
gendes: 

Radius  des  Aequators  3272077,14  Toisen, 

„       „    Poles    .    3261139,33  „ 
Verhältniss  beider  .       299,1528  :  298,1528,  also  in 
runder  Zahl  die  Abplattung  =  -jo^. 

Setzt  man  die  mittlere  Polhöhe  eines  Meridiangrades  = 
so  ist  seine  Länge  in  Toisen 

5701 3t,109— 286,337  cos  2  y  -f  0,611  cos  i<p  —  0,  001  cos  6  g> 
und  die  Grösse  eines  Grades  des  Parallelkreises  unter  dersel- 
ben Breite 

57156,285  cos  y  — 47,825  cos  3  <p  +0,060  cos  5  y. 
So  ergiebt  sich  für  Berlin,  dessen  Breite  =  52°  30'  16",  36, 
Länge  eines  Meridiangrades        =  57087,791, 
Länge  eines  Grades  des  Parallels  =  34834,994. 
Da  man  gewohnt  ist,  den  15ten  Theil  eines  Grades  des 
Aequators  geographische  Meile  zu  nennen,  so  erhält  man  für 
die  Länge  einer  solchen  Meile  3807,235  Toisen  oder  22843,41 
Pariser  Fuss*). 

Zu  diesen  Messungen  sind  jetzt  noch  hinzuzufügen: 

1)  die  südliche  Fortsetzung  der  russischen  Messung 
bis  Ismail; 

2)  die  nördliche  Fortsetzung  durch  Finnland  und  Nor- 
wegen bis  Fuglenäs  (russisch-norwegische  Messung); 

3)  die  Messung  von  Everest  in  Nord-Indien  als  Fort- 
setzung der  Lambton'schen; 

so  wie  einige  andre  erst  zum  Theil  ausgeführte  oder  noch  nicht 
veröffentlichte. 

*)  Die  hier  aufgeführten  Werthe  sind  etwas  verschieden  von  denen, 
welche  Bessel  anfangs  gefunden  hatte  und  welche  ich  in  der  ersten 
Auflage  dieses  Werks  anführte.  Die  Verschiedenheit  hat  ihren  Grund 
darin,  dass  1841  ein  Feliler  in  der  von  IMamfoe  ausgeführten  Berech- 
nung eines  Dreiecks  der  französischen  Gradmesaung  entdeckt  ward,  wo- 
durch eins  der  10  Data,  aufweiche  B*ss<l  seine  Berechnung  gegründet 
hatte,  geändert  ward.  Dies  veranlasste  Letztern,  die  Kechnung  zu  wie- 
derholen, wodurch  er  zu  den  oben  aufgeführten  Bestimmungen  gelangte. 
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Beabsichtigt  ist  eine  weitere 
Fortsetzung  von  Ismail  durch  die 
Türkei  und  Candia,  die  wahr- 
scheinlich von  Frankreich  ausge- 
führt werden  wird. 

Auch  eine  Längengradbestim 
mung  scheint  zu  Stande  zu  kom- 
men. Struve  hat  1857  in  der  Pa- 
riser Akademie  die  erste  Anre- 
gung dazu  gegeben  und  die  Be- 
hufs einer  solchen  Berechnung 
noch  durch  Messung  auszufüllen- 
den Lücken  quer  durch  Europa 
sind  nicht  so  ausgedehnt,  dass  die 
Vollendung  der  Arbeit  erst  in  fer- 
ner Zukunft  zu  erwarten  wäre.  — 
Doch  sind  neue  definitive  Bcrech- 
nungs  -Resultate  aus  diesen  Mes- 
sungen bis  jetzt  nicht  veröffent- 
licht worden. 

In  der  hier  folgenden  Tabelle 
sind  dieLängcn-  und  Breitengrade 
des  Erdkörpers  von  5°  zu  5°  der 
Polhöhe,  nach  vorstehender  For- 
mel berechnet,  aufgeführt.  Durch 
Hülfe  der  angesetzten  Differenzen 
kann  man  sie  für  jeden  beliebigen 
Punkt  der  Erdoberfläche,  dessen 
Polhöhe  bekannt  ist,  erhalten.  Zu- 
gleich sind  zwei  andre  häufig  zur 
Anwendung  kommende  Bestim- 
mungen, der  Radius  Vector  des  Erd- 
sphäroids  und  die  sogenannte  ver- 
besserte Breite  angegeben.  Er- 
sterer  ist  die  grade  Linie  von  dem 
betreffenden  Parallel  der  Erdober- 
fläche zum  Mittelpunkte,  letztere 
der  Winkel,  welchen  jene  grade  Li- 
nie mit  der  Ebene  des  Aequators 
macht.  —  Auf  einer  Kugel  würden 
alle  Breitengrade  und  alle  Radien- 
vectoren  einander  gleichend  eben 
so  die  verbesserte  Breite  nicht  von 
der  Polhöhe  verschieden  sein. 
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Zweiter  Abschnitt 


§.  IG. 

Obgleich  nun  diese  Werthc  diejenigen  sind,  welche  sich 
möglichst  genau  den  Beobachtungen  anschliessen,  so  zeigen 
sich  dennoch  Abweichungen,  die,  obwohl  an  sich  klein,  doch 
grösser  sind,  als  die  bei  der  jetzigen  Schärfe  der  Beobach- 
tungskunst noch  zu  befürchtenden  Fehler.  So  gaben  z.  B. 
alle  amerikanischen  Beobachtungen  eine  kleinere  Abplat- 
tung, als  die  europäischen:  und  man  muss  daher  annehmen, 
dass  auch  das  Sphäroid  noch  nicht  durchaus  der  Erdge- 
stalt entspreche.  Jndess  haben  diese  Abweichungen  höchst 
wahrscheinlich  einen  blos  physischen  Grund.  Die  sehr  ungleiche 
Vertheilung  des  Landes  und  Wassers  (fast  die  Hälfte  der 
Nordhalbkugel  ist  Land,  dagegen  nur  der  siebente  Theil  der 
Sudhalbkugel)  und  das  sehr  abweichende  speeifische  Gewicht 
beider  Hauptbestandteile  macht  eine  vollständige  Symmetrie 
des  Erdkörpers  fast  unmöglich.  Ueberdies  veranlassen  die 
Berge  schon  Abweichungen  sehr  verschiedener  Art. 

Ueberhaupt  aber  stehen  die  bisherigen  Berechnungen  zu 
vereinzelt,  erstrecken  sich  über  zu  kurze  Bögen  und  umfassen 
einen  zu  kleinen  Tbeil  des  Erdkörpers,  um  über  Abweichun- 
gen von  der  sphäroidischen  Gestalt  etwas  Mehreres  als 
Vermuthungen  wagen  zu  können.  Wenn  einerseits  die  Mes- 
sungen Jn  Osteuropa  vom  Nordcap  bis  Griechenland  sich  er- 
strecken werden,  —  wozu  die  nächsten  Jahrzehende  Aussicht 
gewähren  —  andererseits  in  den  weiten  Gebieten  der  nord- 
amerikanischen und  mexikanischen  Union  grössere  Linien  be- 
stimmt sind,  die,  vereint  mit  der  alten  peruvianischen  Mes- 
sung, uns  die  Gestalt  der  Meridiane  der  westlichen  Halb 
kugel  eben  so  genau  kennen  lehren  werden,  wie  wir  die  der 
östlichen  aus  den  europäischen  und  ostindischen  Messungen 
kennen,  so  wird  die  Zeit  gekommen  sein,  wo  man  in  grösserer 
Bestimmtheit  als  jetzt  über  die  Gestalt  der  Erde  wird  urthei- 
len  können. 

Von  der  Masse  und  Dichtigkeit  der  Erde,  den  Pendel- 
längen, Fallhöhen  u.  dgl.  wird  weiter  unten  die  Rede  sein, 
wenn  wir  das  Gesetz  der  Schwere,  was  zum  Verständniss 
dieser  Verhältnisse  nothwendig  ist,  kennen  gelernt  haben. 
Alsdann  wird  sich  zugleich  zeigen,  dass  die  Grösse  der  Ab- 
plattung auf  noch  andere  Art  gefunden  werden  kann,  und 
dass  die  Resultate  dieser  verschiedenen  Methoden  sehr  nahe 
mit  einander  übereinstimmen  —  der  beste  praktische  Beweis 
ftir  die  Richtigkeit  der  gemachten  Voraussetzungen. 
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Die  Verschiedenheit  der  Jahres-  nnd  Tageszeiten  auf  der 
Erde  erklärt  sich  am  leichtesten  und  einfachsten,  wenn  man 
die  Erde  sich  selbst  um  ihre  Axe  drehen  und  zugleich  einen 
Lauf  um  die  Sonne  beschreiben  lässt.  Stände  die  Axe  der 
Erde  senkrecht  auf  der  Bahn  derselben  oder  mit  andern  Wor- 
ten: läge  der  Aequator  und  die  Ekliptik  in  einer  Ebene,  so 
könnte  kein  Unterschied  der  Jahreszeiten  und  keine  Ungleich- 
heit der  Tage  stattfinden.  Die  jedesmalige  Erleuchtungs- 
grenze nämlich  würde  dann  stets  durch  die  Pole  gehen  und 
alle  Paralellkreise  genau  halbiren,  so  dass  bei  einer  gleich- 
förmigen Axendrehung  jeder  derselben  Jahr  aus  Jahr  ein  nur 
Tage  und  Nächte  von  12  Stunden  hätte.  Fig.  7.  zeigt  uns 
diese  Lage,  die  aber  in  Bezug  auf  unsere  Erde  nicht  statt- 
findet, nie  stattfand,  noch  jemals  stattfinden  wird.  — 
Denkt  man  sich  dagegen  die  Lage  der  Axe  wie  Fig.  8.,  wo 
Ee  die  Erleuchtungsgrenze,  Pp  die  Polaraxe  und  AB  der 
Aequator  ist,  so  erhält  man  eine  Vorstellung  von  der  Art,  wie 
sich  die  Verschiedenheit  der  Jahreszeiten  bildet.  Die  Sonne 
bescheine  die  Erdkugel  (Fig.  8.  I.)  von  <S  her,  so  liegt  der 
Pol  P  und  eine  gewisse  Zone  um  denselben  herum  dies  seit 
der  Erleuchtungsgrenze,  der  Pol  p  und  eine  gleich  grosse  Zone 
jenseit  derselben,  und  in  Fig.  8.  II.,  wo  die  Sonne  von  S' 
her  scheint,  die  Lage  der  Axe  abe  r  dieselbe  wie  8.  I.  ist,  wird 
das  Verhältniss  von  P  und  p  sich  umkehren.  Ist  P  der  Nord- 
und  p  der  Südpol,  so  ist  Fig.  8.  I.  die  Lage  der  Erde  zur 
Zeit  des  22.  Juni,  wo  auf  der  Nordhalbkugel  der  Sommer  an- 
fängt, und  die  Tage  am  längsten  sind.  Alle  zwischen  P  und 
AB  liegende  Parallclkreise  werden  durch  Ee  in  zwei  un- 
gleiche Theile  getheilt,  in  eine  grössere  Tages-  und  eine 
kleinere  Nachtzeit.  Den  durch  E  gehenden  Parallelkreis  und 
alle  zwischen  E  und  P  liegende  trifft  die  Theilung  gar  nicht 
mehr,  sie  haben  um  diese  Zeit  nur  Tag,  und  der  Punkt  der 
Erdoberfläche  m,  welchen  die  Sonne  senkrecht  trifft,  liegt 
nordwärts  vom  Aequator  und  eben  so  weit  von  ihm  entfernt,  als 
E  von  P.  Das  Gegentheil  findet  auf  der  südlichen  Halbkugel 
Statt ;  hier  werden  die  Parallelkreise  in  eine  grössere  Nacht- 
und  eine  kleinere  Tageshälfte  getheilt,  und  jenseit  e  nach  p 
zu  ist  nur  Nacht.  —  Der  Aequator  AB  wird,  als  ein  grösster 
Kreis,  von  der  Erleuchtungsgrcnze  Ee  auch  bei  dieser  schrä- 
gen Lage  noth wendig  genau  halbirt.  Dagegen  stellt  Fig.  8.  II. 
den  Winter  der  Nordhalbkugel  am  22.  December  dar.  Der 
Punkt  m\  den  die  Sonne  senkrecht  trifft,  liegt  südwärts  vom 
Aequator  und  die  beiden  Halbkugeln  haben  die  Rollen  ge- 
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wechselt.  —  Man  sieht  zugleich,  dass  die  Ungleichheit  der 
Theilung  zwischen  Tag  und  Nacht  desto  merklicher  wird,  je 
weiter  man  vom  Aequator  nach  einem  der  Pole  zu  fortschreitet. 

Es  ist  ferner  leicht  einzusehen ,  dass  in  m  und  resp.  m' 
die  Sonne  im  Zenith  steht,  und  dass  ihr  Zenithabstand  hei  der 
Culmination  für  jeden  Erdort  der  Entfernung  desselben  von 
m  oder  m'y  in  Bogen  des  Erdmeridians  ausgedrückt,  gleich 
sein  müsse.  Daher  hat  jede  Halbkugel  in  ihrem  Sommer  be- 
trächtlich kleinere  Zenithabstände  der  Sonne,  als  in  ihrem 
Winter. 

§.  18. 

Man  setze  nun  (Fig.  9.)  in  S  die  Sonne,  und  lasse  die 
Erde  um  die  Sonne  einen  Kreis  beschreiben,  dessen  Durch- 
messer CO  und  dessen  Ebene  senkrecht  auf  der  Ebene 
des  Papiers  gedacht  werden  muss,  wobei  aber  die  Axe  Pp 
ihre  Lage  beständig  behält  (stets  sich  selbst  parallel  bleibt), 
so  wird  man  eine  Vorstellung  davon  erhalten,  wie  die  länge- 
ren Tage  und  der  höhere  Sonnenstand  allmählich  abnehmen 
und  ohne  Sprung  in  die  Lage  des  Winters  tibergehen.  Auf 
halbem  Wege  zwischen  9,  I.  und  9,  II,  wird  die  Erleuchtungs- 
grenze durch  die  Pole  gehen  und  Tag  und  Nacht  auf  der  gan- 
zen Erde  gleich  machen,  der  senkrechte  Sonnenstrahl  trifft 
den  Aequator  und  der  Zenithabstand  der  Sonne  ist  ftlr  jeden 
Erdort  der  Polhöhe  gleich.  Das  nämliche  findet  statt,  wenn 
in  der  andern  Hälfte  der  Bahn  die  Erde  auf  halbem  Wege 
zwischen  9,  II.  und  9,  I.  steht.  Es  sind  dies  die  Momente 
der  Nachtgleichen,  und  zwar  der  Herbst-  und  Früh- 
lingsnachtgleiche 

Anm.  Das  hier  Gesagte  erhält  durch  ein  einfaches  Mo- 
dell (Tellurium),  wo  die  Erdkugel,  auf  eine  schräge  Axe 
gesteckt,  einen  Lauf  um  ein  die  Sonne  vorstellendes  künstli- 
ches Licht  beschreibt,  seine  völlige  Deutlichkeit.  Es  giebt 
sehr  viele  Fälle,  wo  man  durch  die  blos  zeichnende  Darstel- 
lung auf  einer  Fläche  zur  Versinnlichung  nicht  ausreicht.  Man 
thut  dann  jedesmal  wohl,  sich  eines  wenn  auch  nur  ganz  ein- 
fachen und  rohen  Modells  zu  bedienen. 

§•  19. 

Der  Bogen  Am'  -  PK  ist  das  Maas  für  die  Schiefe 
der  Ekliptik,  wofür  man  eben  so  gut  Schiefe  des  Aequa- 
tors  setzen  könnte,  da  man  sowohl  die  eine  als  die  andre 
der  beiden  Ebenen  als  Grundebene  betrachten  kann.  Sic  ist 
nicht  ganz  constant,  sondern  schwankt  zwischen  21£°  und 
27£°,  aber  dies  in  Perioden  von  mehreren  Jahrtausenden. 
Gegenwärtig  beträgt  sie  23°  27'  32"  und  sie  ist  in  Abnahme 
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begriffen,  so  dass  sie  jährlich  etwa  um  eine  halbe  Sekunde 
kleiner  wird.  Diese  geringen  Veränderungen  können  in  Be- 
zug auf  Klimate  keine  merkliche  Wirkung  äussern.  Wenn  z.  B. 
die  Schiefe  nach  8— 1U0OO  Jahren  bis  auf  21  j°  sich  vermin- 
dert haben  wird,  so  werden  die  Sommertage  in  unsern  Ge- 
genden um  25  Minuten  kürzer,  die  Wintertage  um  eben  so 
viel  länger  werden  als  gegenwärtig.  Die  Wärme  der  Sommer 
wird  durchschnittlich  etwa  um  £  Grad  geringer,  die  Kälte 
der  Winter  aber  in  demselben  Maase  milder  werden;  für  die 
Uebergangszeiten,  so  wie  für  das  Jahr  im  Durchschnitt,  würde 
sich  keine  Veränderung  herausstellen.  Wenn  dem  nach  die  Erde, 
wie  einige  Thatsachen  darzuthun  scheinen,  einst  beträchtlich 
wärmer  als  jetzt  war,  so  kann  der  Grund  nicht  in  diesen 
Verhältnissen  gesucht  werden.  Ueberhaupt  sind  alle  Hypo- 
thesen, die  man  Uber  eine  in  früheren  Zeiten  vermeintlich 
verschiedene  Stellung  der  Erdaxe  gegen  die  Sonne,  eine  ver- 
schiedene Lage  des  Aequators  in  Bezug  auf  die  Erdtheile  u. 
dgl.  so  vielfach  aufgestellt  hat,  vor  einer  gründlichen  analy- 
tischen Untersuchung  in  ihr  Nichts  zerronnen.  Hatte  einst  die 
Erde,  wie  es  allerdings  sehr  wahrscheinlich  ist,  eine  bedeu- 
tend höhere  Temperatur  als  jetzt,  so  sind  die  Ursachen  der- 
selben gewiss  in  jenem  grossartigen  chemischen  Prozesse 
zu  suchen,  durch  den  unser  Wohnort  seine  jetzige  Gestaltung 
erhalten  hat;  keinesweges  aber  in  einer  verschiedenen  Lage 
gegen  die  Sonne.  Wir  wissen,  dass  noch  jetzt  in  grossen 
Tiefen  eine  bedeutend  höhere  Temperatur  herrscht  (mit  jeden 
100  Fuss  Tiefe  nimmt  die  Wärme  durchschnittlich  um  1  Grad  zu, 
so  weit  unsere  Erfahrungen  reichen);  wir  müssen  hieraus  schlies- 
sen,  dass  das  eigentliche  Innere  der  Erde  fortwährend  in  einem 
Zustande  grosser  Erhitzung  sei;  und  Niemand  kann  hierbei 
an  eine  Wirkung  der  Sonne  denken,  die  schon  in  00  Fuss 
Tiefe  völlig  Null  ist.  Nun  aber  war  gewiss,  man  möge  sich 
den  frühesten  Zustand  der  Erde  vorstellen,  wie  man  wolle, 
das  Innere  und  die  Oberfläche  einst  in  viel  lebhafterer  Wechsel- 
wirkung als  jetzt,  wo,  ausser  vereinzelten  Spuren  vulkani- 
scher Thätigkeit,  nichts  mehr  übrig  geblieben  ist,  was  uns 
die  Wirkungen  des  Innern  bemerkbar  machte.  Hieraus,  und 
allein  hieraus,  sind  die  Palmenwälder,  imd  das  Megatherion 
Sibiriens,  und  viele  andere  Erscheinungen  zu  erklären,  die 
man  vergebens  in  eine  astronomische  Beziehung  zu  bringen 
sich  abgemüht  hat. 

Die  weitere  Verfolgung  dieses  Verhältnisses  ist  also, 
wie  man  sieht,  gar  nicht  des  Astronomen  Sache.  Geologen 
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und  Chemiker  mögen  sich  bemühen,  über  die  genannten 
Facta  und  ihre  Ursachen  bestimmteren  Aufschluss  zu  geben. 

§.  20. 

Die  Parallelkreisc,  welche  den  Punkten  m  und  m4  (Fig. 
8.),  wo  beide  am  weitesten  vom  Aequator  entfernt  sind,  auf 
der  Erdkugel  entsprechen,  nennt  man  Wendekreise,  und 
sie  bezeichnen  also  die  Grenzen  derjenigen  Zone,  innerhalb 
deren  die  Sonne  bei  ihrer  Culmination  ins  Zenith  kommen 
kann.  Nach  den  Zeichen  des  Thierkreises,  in  welche  zu 
diesen  Zeiten  die  »Sonne  rückt,  nennt  man  den  nördlichen  den 
Wendekreis  des  Krebses,  den  südlichen  den  des  Stein- 
bocks. Die  Punkte  E  und  e  dagegen,  da  wo  sie  am  wei- 
testen von  P  und  p  entfernt  sind,  bezeichnen  diejenigen  Pa- 
rallelkreise, jenseit  welcher  eiue  kürzere  oder  längere  Zeit  des 
Jahres  hindurch  die  Sonne  gar  nicht  auf  oder  untergeht;  sie 
heissen  die  Polarkreise.  Die  beiden  von  ihnen  eingeschlos- 
seneu Räume  heissen  die  kalten  Zonen;  sie  begreifen  zu- 
sammen 0,082  der  Erdoberfläche.  Zwischen  den  Polar-  und 
Wendekreisen  liegen  die  beiden  gemässigten  Zonen,  die 
zusammen  0,520  begreifen,  und  innerhalb  der  beiden  Wende- 
kreise die  heisse,  welche  0,398  begreift. 

Die  Dauer  der  längsten  Tage  (und  längsten  Nächte) 
unter  den  verschiedenen  Breiten  (abgesehen  von  einer  kleinen, 
wenig  in  Betracht  kommenden  Verschiedenheit  der  beiden 
Halbkugeln,  was  die  Polargegenden  betrifft),  kann  man  aus 
folgender  Tabelle  ersehen: 

Unter    0°    0'  längster  Tag  12  Stunden 
16  44        „  13  „ 


30  48  „  14  „ 

41  24  „  15  ,. 

49  2  „  16  „ 

54  31  „  17  „ 

58  27  „  18  „ 

6J  19  „  19  „ 

63  23  „  20  „ 

64  50  „  21  „ 

65  48  „  22  „ 

66  21  „  23  „ 
66  32  „  24  „ 


V 

11 
11 

11 

17 
11 

11 

67  23  „  1  Monat 

69  51  „  2  „ 

73  40  „  3  „ 

78  11  „  4  „ 

„       84  5  „  5  „ 

90  0  6  „ 


•v. 
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Alles,  was  sich  auf  diese  Tageslängen ,  so  wie  auf  die 
Culininationshöhe,  die  Morgen-  und  Abendweite  u.  s.  w.  der 
Sonne  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  bezieht,  bleibt  sich 
für  einen  gegebenen  Parallel  der  Erde  in  allen  Jahren  gleich, 
und  hingen  die  klimatischen  Verhältnisse  der  Erde  hiervon 
allein  ab,  so  mussten  auch  diese  sich  in  jedem  Jahre  und  für 
alle  unter  demselben  Parallel  gelegeuen  Orte  gleichen.  Da 
aber  das  wirkliche  Klima  eines  Orts  stets  ein  aus  den  Wir- 
kungen der  Sonne  und  den  physischen  Localverhältnissen  der 
Erde,  so  wie  vielleicht  noch  anderen  uns  unbekannten  Ur- 
sachen abgeleitetes  ist,  so  können  auch  die  einzelnen  Jahr- 
gänge in  Bezug  auf  Witterung  nicht  gleich  sein,  und  eben  so 
wenig  die  Benennungen  heisse,  gemässigte,  kalte  Zone 
in  physischer  Beziehung  den  Naturverhältnissen  der  Erde 
überall  entsprechen.  —  In  der  That  scheinen  die  kältesten, 
wie  die  heissesten  Gegenden  der  Erde  nahe  an  den  Grenzen 
der  „nördlich  gemässigten"  Zone,  und  vielleicht  sogar 
beide  innerhalb  derselben,  gesucht  werden  zu  müssen:  letztere 
in  der  Sahara,  die  erstereu  im  tiefen  Innern  Sibiriens  und  in 
den  noch  wenig  bekannten  arktischen  Gefilden  Nordamerika^. 

§.  21. 

Auch  die  übrigen  Himmelserscheinungcn  sind  für  die 
verschiedenen  Zonen  der  Erde  nicht  dieselben.  Der  Mond 
z.  B.  kann  erst  nach  innerhalb  Ii).  Jahren  wieder,  auch  noch 
solchen  Orten  der  Erde  ins  Zenith  kommen,  die  bis  28°  45' 
vom  Acquator  zu  beiden  Seiten  entfernt  sind,  und  für  mehrere 
Planeten,  namentlich  Venus,  Mars  und  die  56  kleinen  Pla- 
neten sind  diese  Grenzen  sogar  noch  mehr  zu  erweitern. 
Allgemeine  Regeln  und  Tabellen  lassen  sich  jedoch  darüber 
nicht  aufstellen,  da  die  eigne  Bewegung  dieser  Körper,  deren 
Umläufe  nicht  genau  mit  vollen  Erdjahren  abschliesseu,  hier- 
bei mit  in  Betracht  gezogen  werden  urüssen.  Im  Allgemeinen 
erscheinen  alle  diese  Wandelsterne  desto  höher  über  dem  Ho- 
rizont, je  mehr  wir  uns  dem  Erdäquator  nähern,  und  eine 
Sternwarte,  auf  welcher  möglichst  ununterbrochene  Beobach- 
tungen der  Körper  unseres  Sonnensystems  angestellt  werden 
sollen,  wird  deshalb  nicht  zu  hoch  nach  Norden  oder  Süden 
gelegt  werden  dürfen. 

Hier  muss  noch  der  sogenannten  Parallaxe  der  Him- 
melskörper gedacht  werden.  Wäre  die  Erde  so  klein,  im 
Vergleich  zur  Entfernung  der  Weltkörper,  dass  ihr  Durch- 
messer als  etwas  unmerklich  Verschwindendes  angesehen 
werden  könnte,  so  könnten  auch  alle  von  einem  solchen  ent- 
fernten Punkte  ausgehende  und  die  verschiedenen  Theile  der 
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Erdoberfläche  treffende  Strahlen  als  parallel  unter  einander 
gesetzt  werden.  Dies  ist  nun  zwar  in  Bezug  auf  viele,  ja 
die  meisten  Himmelskörper,  namentlich  die  gesammte  Fixstern- 
welt, allerdings  der  Fall;  nicht  aber  wenn  man  Körper  inner- 
halb unsers  Sonnensystems  und  namentlich  den  Mond  betrach- 
tet. Sei  (Fig.  10.)  b  der  Erdmittelpunkt,  m  der  Mond,  so 
trifft  die  von  m  nach  b  gezogene  Linie  die  Erdoberfläche  in 
c,  und  man  sieht  von  c  aus  den  Mond  nach  derselben  Rich- 
tung, nach  welcher  man  ihn  von  b  aus  erblicken  wtlrde.  Da- 
gegen sei  a  ein  andrer  so  gelegener  Punkt,  dass  a&m=90° 
ist,  so  wird  man  von  a  aus  den  Mond  nach  der  Richtung  am 
sehen,  während  doch  nicht  am,  sondern  am'  mit  bm  parallel  liegt. 
Der  Winkel  infam  =  amb  drückt  also  die  Abweichung  der 
beiden  Richtungen  aus,  welche  für  zwei  Beobachter  statfindet, 
deren  einer  den  Mond  im  Horizont,  der  andre  ihn  im  Zenith 
hat,  und  heisst  die  Mondparallaxe  für  den  Erdort  a,  ist  also 
die  Horizontalparallaxe  des  Mondes.  Ein  dritter  Punkt 
d  mache  mit  bm  einen  spitzen  Winkel,  so  wird  bmd  die  Pa- 
rallaxe für  denselben  sein:  sie  ist  kleiner  als  die  Horizontal- 
parallaxe und  kann  aus  dieser  berechnet  werden,  wenn  man 
den  Winkel  mbd  kennt.  Beim  Monde  kann  die  Horizontal- 
parallaxe über  1°  gehen,  bei  allen  andern  Weltkörpern  be- 
schränkt sie  sich  auf  Sekunden.  In  letzterm  Falle  kann  man 
ohne  praktischen  Fehler  die  Parallaxe  für  einen  gegebenen 
Erdort  (p)  aus  der  Horizontalparallaxe  des  betreffenden  Ge- 
stirns (P)  und  der  Höhe  desselben  über  diesem  Erdorte  (A) 
herleiten  durch  die  einfache  Formel 

j)  =  PC09  h, 

eine  Formel,  die  auch  für  den  Mond  ausreichen  würde,  wenn 
man  Fehler  unter  einer  Secunde  nicht  achten  wollte.  Indes» 
mttsste  man  hierzu  die  Höhe  h  kennen,  welche  durch  die  Beob- 
achtungen gewöhnlich  nicht  direct  gegeben  ist,  weshalb  der 
Astronom  bei  seinen  praktischen  Berechnungen  sich  gewöhn- 
lich andrer  mehr  zusammengesetzter  Formeln  bedient,  in  denen 
aber  ausser  der  Horinzontalparallaxe  noch  die  Rectascension 
und  Deklination  des  Gestirns,  so  wie  die  Polhöhe,  des  Orts 
und  der  Stundenwinkel  vorkommen,  welche  Bestimmungen  in 
gewöhnlichen  Fällen  stets  gegeben  sind. 

Die  Parallaxe  bewirkt,  dass  sämmtliche  Himmelskörper, 
fUr  welche  sie  noch  merklich  ist,  niedriger  zu  stehen  schei- 
nen, als  sie  ohne  dieselbe  stehen  würden;  und  zwei  Himmels- 
körper, die  vom  Mittelpunkt  der  Erde  aus  gesehen,  nach 
gleicher  Richtung  am  Firmament  erscheinen,  werden  von 
einem  andern  Punkte  aus  betrachtet,  um  die  Differenzen 
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ihrer  Parallaxen  von  einander  abstehen,  und  zwar  der  nähere 
Körper  tiefer.  Die  Parallaxe  verspätet  also  den  Aufgang 
und  beschleunigt  den  Untergang  eines  Gestirns  (doch  nur 
beim  Monde  ist  dies  noch  merklich)  und  man  wird  vom  Monde 
aus  nicht  die  volle  Halbkugel  der  Erde  gleichzeitig  sehen, 
sondern  die  sichtbare  Halbkugel  wird  um  eine  Zone,  deren 
Breite  der  Parallaxe  gleich  ist  und  die  rings  herum  läuft, 
vermindert  sein. 

Die  Parallaxe  eines  Gestirns  ist  zugleich  der  Winkel, 
unter  welchem  von  diesem  Gestirn  aus  der  Erdhalbmesser  ge- 
sehen wird,  wie  aus  der  Figur  erhellt.  Sie  ist  der  dritte 
Winkel  eines  ebenen  Dreiecks,  und  wird  mithin  gefimden, 
wenn  man  die  beiden  andern  Winkel  desselben  durch  Beob- 
achtungen ermittelt  hat.  Alsdann  aber  lässt  sich  aus  der  Pa- 
rallaxe die  Entfernung  des  Himmelskörpers  finden,  denn 
diese  ist  desto  grösser,  je  kleiner  die  Parallaxe  ist;  und  wenn 
es  unsern  Bemühungen  nicht  gelingt,  eine  Parallaxe  mit  hin- 
reichender Sicherheit  zu  finden,  so  muss  daraus  geschlossen 
werden,  dass  die  Entfernung  zu  gross  sei,  um  den  Erdhalb- 
messer noch  als  merkliche  Grösse  darzustellen. 

Näheres  Uber  die  allgemeinen  Verhältnisse  des  Erdkör- 
pers, z.  B.  über  Ebbe  und  Fluth,  wird  weiterhin  vorkommen. 
Hier  galt  es,  seine  mathemathische-astronomischen  Verhältnisse 
vorläufig  zur  allgemeinen  Anschauung  zu  bringen. 
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Die  Atmosphäre  der  Erde  und  ihre  Wirkungen  in  Bezug 
auf  astronomische  Erscheinungen. 

§•  22. 

Die  gesammte  Erdoberfläche  ist  von  einer  gasförmigen, 
durchsichtigen  Flüssigkeit  umgeben,  die  wir  Luft  nennen  und 
die  sowohl  aus  zwei  Grundbestandteilen  zusammengesetzt, 
als  auch  mit  einer  Menge  anderer  Stoffe  vermis  cht,  und  mehr 
oder  weniger  innig  verbunden  ist.  Die  ganze ,  unsre  Erde 
umhüllende  Luftkugel  nennen  wir  Atmosphäre  ( Dunstkreis ) 
und  sie  ist  die  Hauptwerkstätte  aller  derjenigen  Veränderun- 
gen, welche  wir  in  der  meteorologischen  Physik  betrachten. 

Mädler,  Poj»nI.  Astronomie.  3 
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Ihre  Grundbestandtheile  sind  Oxygen  (Sauerstoff,  Lebens- 
luft) zu  0,21  und  Azot  (Stickstoff;  zu  0,79  Theilen;  für  sich 
allein  ist  nur  der  erstere  einathembar,  und  durch  ihn  auch 
das  Geniisch  selbst,  welches  wir  atmosphärische  Luft  nennen. 
Keine  andere  Gasart  (deren  wir  eine  beträchtliche  Anzahl 
kennen)  ist  zum  fortgesetzten  Einathmen  fUr  Menschen  und 
Thierc  tauglich,  und  auch  die  atmosphärische  Luft  kann  durch 
zu  starke  fremdartige  Beimischungen,  oder  durch  bedeutende 
Verminderung  des  Sauerstoffgehalts,  untauglich  zum  Einathmen 
werden. 

§.  23. 

Eine  Haupteigenschaft  der  Luft  und  jedes  Gases  ist  die 
Elasticität.  Nicht  allein  lässt  sie  sich  um  mehr  als  das 
Hundertfache  zusammendrücken,  sondern  sie  dehnt  sich  auch 
in's  Ungemessene  aus,  sobald  der  Raum  dazu  gegeben  ist, 
und  sie  erfüllt  jedesmal  den  ihr  gegebenen  Raum  ganz.  Sie 
Übt  einen  elastischen  Druck  auf  alle  Körper  sowohl,  als  auch 
auf  sich  selbst  aus  und  dieser  gegenseitige  Druck  der  Luft- 
massen erhält  sich  im  Gleichgewicht.  Nach  dem  nur  annähernd 
wahren  Mariotteschen  Gesetz  verhält  sich  die  Dichtigkeit  einer 
Luftschicht  stets  wie  der  Druck,  den  sie  empfindet.  Die 
tiefern  Luftschichten  sind  also  nothwendig  dichter,  da  sie 
von  einer  grösseren  Menge  höher  liegender  Luftmassen  Druck 
empfinden,  und  üben  in  gleichem  Maassc  verstärkteren 
Druck  auf  die  noch  tiefer  liegenden  aus.  Den  stärksten  Druck 
empfindet  also  die  Erdoberfläche  selbst  und  die  auf  ihr  be- 
findlichen Körper;  die  an  der  äussersten  Grenze  liegende 
Luftschicht  müsste  hiernach  unendlich  dünn  und  der  Druck 
für  sie  gleich  Null  sein. 

Iudess  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  zwei  Umstände  einer 
solchen  unendlichen  Ausdehnung  der  Luft  entgegenstehen. 
Die  Schwere  der  Luft  (obgleich  sie  im  Zustande  ihrer  mittlem 
Dichtigkeit  an  der  Erdoberfläche  nur  -^o-  der  Schwere  des 
Wassers  zeigt)  bewirkt  eine  grössere  Annäherung  der  Massen 
zur  Erde,  als  ausserdem  stattfinden  würde,  und  die  in  den 
höhern  Regionen  herrschende  grosse  Kälte  (die  von  den  Jah- 
reszeiten der  Erde  ganz  unabhängig  ist)  verdichtet  ebenfalls 
die  Luft  und  verengert  ihre  obern  Grenzen.  —  Eine  Ausdeh- 
nung, die  das  Fünffache  des  Erdhalbmessers  tiberstiege,  könnte 
sie  überdies  aus  noch  andern  Gründen  nicht  haben:  hier 
wäre  nämlich  der  Umschwung,  den  die  Erdrotation  veranlasst, 
so  stark,  dass  die  jene  Höhe  tiberschreitenden  Luftmassen 
von  der  Erde  hinweggeschleudert  und  in  den  Weltraum  zer- 
streut werden  würden. 
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Indess  haben  wir  kein  direktes  Mittel,  die  Höhe,  zu  wel- 
cher die  Atmosphäre  sich  erstreckt,  zu  bestimmen;  wir  können 
nur  im  Allgemeinen  die  untere  Grenze  bezeichnen,  welche  sie 
mindestens  haben  muss.  Ihre  strahlcnbrcchende  und  strahlen- 
zurUckwerfende  Kraft  (s.  weiter  unten  §.  26.)  ist  bis  zu  9  — 
10  Meilen  Höhe  hin  noch  merklich.  Sind  die  Nordlichter  und 
einige  andre  Meteore  atmosphärische  Erscheinungen,  so  ist 
ihre  Höhe  mindestens  80 — 100  Meilen;  doch  muss  sie  in 
solchen  Entfernungen  ungemein  dünn  sein 

§.  24. 

Um  das  Gesetz  der  Abnahme  der  Luftdichtigkeit  zu  be- 
stimmmen,  so  setze  man  die  Dichtigkeit  an  der  Erdoberfläche 
=  1.  Die  nächst  darüber  liegende  Luftschicht  wird  einen  um 
1  Im  geringeren  Druck  empfinden,  ihre  Dichtigkeit  ist  also  = 

Die  weiter  fortschreitende  Verminderung  (die  Dicke 

der  einzelnen  Schiebten  gleich  gesetzt)  kann  demnach  nur  im 
Verhältniss  der  Dichtigkeit  selbst  vor  sich  gehen,  wird  also 

von  —      die  neue  Verminderungin  Abzug  gebracht,  so  erhält 

171 

man  —  -— .  7^^=(-~l\.    Die  Dichtigkeit  der  Luft 

m        m       7/1       \  m  J 

muss  also  nach  den  Potenzen  des  Bruchs    abnehmen, 

während  die  Höhe  der  Luftschicht  gleichförmig  zunimmt, 
sie  nimmt  demnach  in  einer  geometrischen  Reihe  ab,  während 
die  Höhe  arithmetisch  steigt;  und  beide  werden  also  folgende 
Form  haben: 
Höhe  der  Luft- 
schicht    0,1,  2,  3,  4,      ...  7/; 

D^u,  (^),(^);  (=5-7,  (^):  •  •  f^-);. 

Es  geht  nun  aus  dem  Gesagten  zur  Genüge  hervor,  dass  die 
Abnahme  nicht  sprungweise  nach  gewissen  Absätzen,  sondern 
continuirlich  erfolgt:  hat  man  also  durch  Versuche  herausge- 
bracht, in  welcher  Höhe  die  Abnahme  des  Drucks  eine  ge- 
wisse Grösse  betrage,  so  hat  man  dadurch  das  Mittel,  die 
Dichtigkeit  für  jede  Höhe  zu  berechnen.  Denn  da  die  Dich- 
tigkeit D  für  die  Höhe  n  durch  die  Gleichung 

*  -  ("™  V 

gegeben  ist,  welche  logarithmirt  in  die  folgende 

log  D  =  n  log  (~^)  =  11  ([  log  m  -  1]  -  log  m  j 

3  * 
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tibergebt,  so  bat  man  nur  die  Einbeit  für  n  zu  bestimmen, 
bei  welcher  m  eine  verlangte  Grösse  erreicht,  was  durch 
direkte  Versuche  geschehen  muss. 

§.  25. 

Das  geeignete  Instrument  für  solche  Bestimmungen  ist 
das  bekannte  Barometer.  Die  Grösse  der  Quecksilbersäule 
in  demselben  giebt  nämlich  unmittelbar  den  Druck  und  die 
Dichtigkeit  der  Luft  an,  sucht  man  also  die  Höhe,  in  welcher 
es  um  eine  verlangte  Quantität,  z.  B.  um  eine  Pariser  Linie 
fällt,  so  bat  man  das  Verlangte.  Durchschnittlich  fällt  das 
Barometer,  das  an  der  Meeresfläche  etwa  338  Linien  hoch 
steht,  für  78  Fuss  Höhe  um  1  Linie.  Hiernach  würde  z.  B. 
in  KKX)  Fuss  Höhe  die  Dichtigkeit  D  gegeben  sein  durch 
die  Gleichung 

log  D  =         (log  337  -  log  338) 

deren  Auflösung  D  =  0,9627257  ergiebt;  und  in  nämlicher 
Art  kann  mau  auch  n  finden,  wenn  I)  gegeben  ist,  indem 
sich  sogleich  ergiebt 
/  log  [  m  —  1  ]  —  log  7/1 

71  10g  Iß 

Diese  letztere  Anwendung  des  Mariotteschen  Gesetzes  ist 
die  am  häufigsten  in  der  Praxis  vorkommende,  denn  es  ist 
leichter,  durch  das  Barometer  den  Druck  der  Luft  zu  bestim- 
men, als  die  Höhe  selbst  direkt  zu  messen.  Indess  müssen 
hierbei  manche  andere  Umstände  berücksichtigt  werden. 
Grössere  Wärme  dehnt  die  Luft  aus,  vermindert  folglich  ihren 
Druck  und  vergrössert  so  die  Höbe,  in  welcher  das  Baro- 
meter um  eine  bestimmte  Quantität  fällt.  Die  Feuchtigkei- 
ten, welche  sich  in  Dampfform  in  der  Luft  befinden,  wirken 
gleichfalls  auf  das  Barometer;  eben  so  ist,  ganz  abgesehen 
von  diesen  Correctionen,  die  Abnahme  unter  verschiedenen 
geographischen  Breiten  ebenfalls  etwas  verschieden.  Da  end- 
lich kein  einziger  Erdort  eine  constante  Barometerhöhe  hat, 
und  überdies  die  Gesetze,  nach  denen  seine  Veränderungen 
sich  richten,  nur  zum  geringen  Theile  bekannt  sind,  eine  Vor- 
ausberechnung  des  Barometerstandes  also  nicht  möglich  ist, 
so  bleibt  nur  übrig,  das  Barometer  an  beiden  Orten,  deren 
Höhenunterschied  man  bestimmen  will,  und  zwar  gleichzei- 
tig zu  beobachten,  wobei  dann  immer  noch  vorausgesetzt 
werden  muss,  dass  die  gleichzeitigen  Veränderungen  des  Ba- 
rometers an  beiden  Orten  proportional  erfolgt  seien,  eine 
Voraussetzung,  die  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  annähernd 
wahr  sein  kann. 
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Eine  genauere  Formel  für  barometrische  Höhenbestira- 
mungen  hat  zuerst  T^place  entwickelt,  und  hiernach  haben 
Ganss,  Oltmanns  u.  a.  Tafeln  berechnet.  Hessel  hat  neuerdings 
noch  die  in  der  Luft  enthaltene  Dampfmenge  dabei  berück- 
sichtigt und  hierauf  bezügliche  Formeln  und  Tafeln  gegeben. 
Man  findet  diese  und  andere  hierher  gehörige  Arbeiten  sehr 
vollständig  in  Schumachers  Astronomischem  Jahrbuch  Bd.  1 — 4, 
worauf  hier  verwiesen  werden  muss. 

Für  den  Astronomen  ist  eine  möglichst  genaue  Bestim- 
mung der  Luftdichtigkeit  besonders  deshalb  wichtig,  weil  da- 
von die  Grösse  der  Strahlenbrechung  abhängt,  die  er  bei 
seinen  Beobachtungen  genau  kennen  muss,  um  aus  den  schein- 
baren Höhen  der  Gestirne  die  wahren  abzuleiten.  Geht  näm- 
lich der  Lichtstrahl  aus  irgend  einem  durchsichtigen  Medium 
in  ein  andres  von  verschiedener  Dichtigkeit  über,  so  wird  er 
von  seinem  geraden  Wege  abgelenkt.  Es  sei  (Fig.  11)  Aß 
diejenige  Fläche,  welche  ein  dünneres  Medium  (auf  der  Seite 
von  Ii)  von  einem  dichteren  (nach  K  zu  gelegenen)  trennt. 
Wird  11K  normal  auf  A/3  gedacht  und  es  trifft  ein  von  C 
kommender  Lichtstrahl  die  trennende  Fläche  in  Dy  so  geht 
er  nicht  den  geraden  Weg  nach  G  fort,  sondern  wird  nach 
E  abgelenkt,  so  dass  seine  neue  Richtung  der  Normale  DK 
näher  liegt  als  die  frühere.  Einem  Auge  in  E,  welches 
diesen  Lichtstrahl  empfängt,  muss  es  demnach  so  scheinen, 
als  komme  er  nicht  von  Cy  sondern  von  der  Richtung  F  her. 

Wäre  umgekehrt  das  dichtere  Mittel  auf  der  Seite,  von 
welcher  der  Lichtstrahl  kommt,  so  würde  er  in  Dy  wo  er  in 
das  dünnere  Mittel  übergeht,  eine  Richtung  annehmen,  die  ihn 
von  der  Normale  DK  weiter  entfernt.  Wäre  also  z.  B.  FD 
ein  solcher  Strahl,  so  würde  er,  in  D  angekommen,  nicht  die 
frühere  Richtung  nach  E  zu,  sondern  eine  neue  nach  C  ver- 
folgen. 

Der  Winkel  CDU  heisst  der  Einfallswinkel,  EDK 
der  gebrochene  und  GDE  die  Brechung,  und  es  gilt  die 
Regel,  dass  für  dieselben  zwei  Medien  der  Sinus  des  Einfalls- 
winkels zum  Sinus  des  gebrochenen  Winkels  stets  dasselbe 

Sin  CDU 

Verhältniss  hat.  Der  Quotient  ^n£jrßK  heisst  der  B  r  e  c  h  u  n  gs- 

coßfficient;  er  ist  grösser  als  die  Einheit  beim  Ueber- 
gange  aus  einem  dünneren  in  ein  dichteres  Mittel,  und  kleiner 
im  umgekehrten  Falle.  Die  Grösse  der  Brechung  kann  also 
sowohl  aus  dem  Einfalls-  als  auch  aus  dem  gebrochenen  Win- 


n 
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kel  gefunden  werden,  sobald  der  Brechungscoefficient  bekannt 
ist,  diesen  aber  muss  man  durch  direkte  Versuche  ermitteln. 
Sei  dieser  Coe'fficient  w,  der  Einfallswinkel  a  und  der  gebrochene 

/,  so  ist  allezeit  sin  a  =  ?n  sin  /,  folglich  sin  /  =   und  die 

Brechung  selbst  =  a  —  /.  Fällt  ein  Strahl  in  die  Richtung 
der  Normale,  so  findet  natürlich  keine  Brechung  statt,  denn 

in  diesem  Falle  ist  a  =  Null,  folglich  auch  sin  a  und 

Bei  Verfertigungen  optischer  Instrumente  ist  eine  genaue 
Kenntniss  der  Brecbungscoefficienten  fttr  die  verschiedenen 
Glasarten  erforderlich. 

§.  27. 

Wenn  das  dünnere  Mittel  nicht,  wie  hier  angenommen, 
in  einer  einzigen  Ebene  plötzlich  in  ein  dichteres  übergeht, 
sondern  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  stetig  und  allmählich 
erfolgt,  so  wird  der  Lichtstrahl  in  jedem  Augenblick  eine  Ver- 
änderung seiner  Richtung  erfahren,  folglich  nicht  eine  ge- 
brochene Linie  wie  CDE,  gondern  eine  Cur ve  bilden,  deren 
Gestalt  von  dem  Gesetz  der  Dichtigkeitszunahme  abhängig 
sein  wird.  Sei  (Fig.  12.)  AB  die  obere,  CD  die  untere 
Grenze  einer  Luftmasse,  welche  in  unendlich  viele  Schichten 
von  zunehmender  Dichtigkeit  getheilt  ist,  so  wird  der  Strahl 
FG  nicht  seine  Richtung  nach  M  hin  fortsetzen,  sondern  von 
G  ab  unendlich  viele  Ablenkungen  näher  der  Normale  hin 
erfahren  und  eine  Curve  GC  beschreiben.  Die  Tangente 
dieser  Curve  an  Cy  nämlich  ECt  wird  demnach  die  Richtung 
sein,  aus  welcher  der  Lichtstrahl  für  ein  in  C  befindliches 
Auge  zu  kommen  scheint,  während  seine  wahre  ursprüngliche 
Richtung  FM  ist.  Der  Winkel  FME  ist  folglich  die  Summe 
sämmtlichcr  Brechungen,  die  der  Lichtstrahl  nach  und  nach  er- 
fahren hat,  und  dieser  Winkel  ist  es,  welcher  in  der  Astro- 
nomie unter  dem  Namen  Refraction  (Strahlenbrechung)  be- 
kannt ist.  Bei  der  eigentlichen  astronomischen  Refraction 
befinden  Bich  die  gesehenen  Körper  ausserhalb  des  Luft- 
kreises, und  man  unterscheidet  von  ihr  die  terrestrische,  wo 
sie  sich  innerhalb  desselben,  aber  in  einer  Höhe  befinden, 
die  von  der  Höhe  des  Auges  verschieden  ist.  Die  terrestri- 
sche Refraction  kann  man  stets  als  einen  Theil  der  astrono- 
mischen betrachten  Sie  ist  nämlich  gleich  dem  Unterschiede 
der  astronomischen  Strahlenbrechung  für  die  beiden  Orte, 
deren  einer  vom  andern  aus  gesehen  wird,  und  kann  also 
durch  Rechnung  gefunden  werden,  wenn  man  für  die  beiden 
Orte  die  erforderlichen  An  gaben  besitzt. 
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Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  astronomische  Refrac- 
tion  im  Zenith  selbst  gleich  Null  und  am  Horizont  in  ihrem 
Maximo  sein,  dass  sie  ferner  mit  steigendem  Barometer  und 
eben  so  mit  sinkendem  Thermometer  grösser  werden  müsse 
(vgl.  §.  25.),  und  dass  man  folglich,  ausser  der  scheinbaren 
Zenithdistanz,  auch  noch  den  Stand  des  Barometers  und  Ther- 
mometers beobachten  müsse,  um  die  Grösse  der  Refraction 
zu  bestimmen  und  somit  die  gemachte  Beobachtung  von  ihrem 
Einflüsse  zu  befreien.  Schon  Clcomedes  bemerkte  die  Refrac- 
tion, aber  erst  Bradley  und  La  Caille  gaben  uns  genauere 
Tafeln  derselben,  die  man  in  neuester  Zeit  immer  mehr  ver- 
vollkommnet hat.  Auch  hier  sind  Be&sets  neuere  Arbeiten 
als  das  vorzüglichste  zu  nennen,  was  wir  besitzen. 

Die  mittlere  Grösse  der  Strahlenbrechung  am  Horizont 
beträgt  für  Orte  im  Niveau  des  Meeres  etwa  36  Minuten,  für 
höher  liegende  Orte  natürlich  weniger.  Sie  nimmt  keineswegs 
der  Höhe  proportional,  sondern  Anfangs  sehr  rasch  ab;  in 
12  Grad  Höhe  beträgt  sie  etwa  noch  6,  in  45  Grad  Höhe 
1  Minute,  näher  dem  Zenith  beträgt  ihre  Abnahme  für  jeden 
Grad  etwa  1  Sekunde,  bis  sie  im  Zenith  selbst,  wie  oben  be- 
merkt, Null  ist.  Aus  diesem  Grunde  erscheinen  die  Sonne 
und  der  Mond  am  Horizont  selbst  nicht  als  Kreise,  sondern 
gleichsam  plattgedrückt,  als  Ellipsen.  Es  sei  (Fig.  13.)  AH 
der  Horizont,  und  die  Sonne  berühre  denselben  (die  Refrac- 
tion hinweggedacht)  mit  ihrem  oberen  Rande  Der  untere 
Rand  £  wird  um  den  vollen  Durchmesser,  also  bis  sy  der 
obere  *  aber  aus  der  oben  angegebenen  Ursache,  nur  bis  a' 
gehoben,  und  so  entsteht  (da  die  Seitenränder  in  vertikaler, 
folglich  nahe  paralleler  Richtung  gehoben  werden)  die  Figur 
a's'b's,  die  vom  Kreise  so  viel  abweicht,  als  der  Unterschied 
der  Refractionen  für  den  untern  und  ohern  Sonneurand  beträgt. 

§.  28. 

Der  Lichtstrahl  wird  aber  bei  seinem  Durchgange  durch 
den  Luftkreis  nicht  bloss  abgelenkt,  sondern  auch  geschwächt, 
und  zwar  um  desto  mehr,  je  länger  der  Weg  ist,  den  er 
durch  den  Luftkreis  zurückzulegen  hat,  und  je  dichtere  Luft- 
schichten er  durchschneidet.  Aus  beiden  Ursachen  ist  die 
Lichtschwächung  am  geringsten  im  Zenith,  am  stärksten  im 
Horizont.  Bis  45°  oder  50°  Zenithdistanz  hin  kann  man  an- 
nehmen, dass  die  Zunahme  der  Lichtschwäche  unmerklich, 
und  folglich  die  Beobachtungen  gleich  gut  mit  denen  im  Ze- 
nith selbst  sind,  weiterhin  aber  fängt  sie  an,  nachtheilig  ein 
zuwirken,  und  über  75°  oder  höchstens  -80°  Zenithdistanz 
hinaus  wird  der  Astronom,  wenn  er  es  vermeiden  kann,  keine 
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Beobachtung  mehr  machen,  die  auf  Genauigkeit  Anspruch 
machen  soll.  Die  Lichtschwächung  allein  würde  zwar  bei 
manchen  Körpern,  wie  die  Sonne,  Venus  u.  a.  nicht  gerade 
nachtheilig  sein,  allein  gewöhnlich  ist  damit  auch  eine  grössere 
Undeutlichkeit  und  Unbestimmtheit  der  Umrisse  verbunden,  so 
wie  ein  Hin-  und  Herzittern  der  Bilder,  was  ein  scharfes  Poin- 
tiren unmöglich  macht.  —  Dass  diese  Lichtschwächung  und 
Trübung  der  Bilder  desto  stärker  werde,  je  mehr  die  Luit 
mit  Dünsten  angefüllt  ist,  versteht  sich  von  selbst*). 

§.  29. 

Wäre  die  Luft  völlig  durchsichtig,  so  würden  die  Strah- 
len, wenn  gleich  gebrochen,  durch  sie  hinfahren,  ohne  dass 
man  da,  wohin  ihr  Weg  sie  nicht  direkt  führt  eine  Spur  der- 
selben wahrnehmen  würde.  Aber  die  Lufttheilchen  haben 
auch  die  Eigenschaft,  einen  grössern  oder  geringem  TheÜ 
des  auf  sie  treffenden  Lichtes  zurückzuwerfen,  so  dass 
wir,  auch  wenn  wir  den  leuchtenden  Körper  selbst  nicht  mehr 
sehen,  doch  noch  die  von  ihm  erleuchtete  Luft  wahrnehmen 
können.  Es  sei  (Fig.  14.)  BA  ein  Theil  des  Umfanges  der 
Erde  und  ein  Strahl  komme  von  S  her  so,  dass  er  in  A  die 
Erdfläche  als  Tangente  berührt,  so  wird  jenseit  A  nach  B  zu 
der  Körper,  von  dem  der  Strahl  ausgeht,  nicht  mehr  gesehen 
werden  können.  Allein  er  setzt  seine  Richtung  durch  die 
Atmosphäre  fort,  welche  ihn  theilweise  auf  die  Gegend  jenseit 
A  zurückwirft,  und  ist  C  der  Punkt,  wo  diese  Zurückstrah- 
lungsfähigkeit aufhört  merklich  zu  sein,  so  wird  die  gerade 
Linie  CB  die  Grenzen  in  der  Luft  und  auf  der  Erdfläche  be- 
zeichnen, bis  wohin  noch  eine  Spur  des  von  S  ausgehenden 
Lichtes  wahrgenommen  werden  kann. 

Indess  ist  der  zurückgeworfene  Theil  des  Lichts  ein  so 
geringer,  dass  nur  bei  den  Sonnenstrahlen  das  Phänomen, 


*)  Unkundige  pflegen  gewöhnlich  einen  hohen  Werth  darin  zu  setzen, 
dass  eine  Sternwarte  rings  herum  freien  Horizont  habe,  und  in  der  That 
war  dies  der  Grund,  weshalb  man  in  früheren  Zeiten  hohe  Thürme 
baute,  und  auf  ihnen  die  Instrumente  aufstellte.  Eine  bessere  Einsicht 
des  wahren  Zwecks  einer  Sternwarte  hat  dahin  geführt,  dies  Prinzip 
völlig  zu  verlassen.  Dein  Astronomen  ist  in  der  That  sehr  wenig 
daran  gelegen,  die  immer  trüber  und  undeutlicher  werdenden  Bilder  der 
Gestirne  bis  zum  Horizont  verfolgen  zu  können,  allein  es  liegt  Alles 
daran,  dass  die  grösstmöglichste  Festigkeit  für  den  Standpunkt  der  In- 
strumente erlangt  werde,  und  dazu  sind  hohe  Thürme  am  allerschlech- 
testen  geeignet.  Mehrere  der  vorzüglichsten  Sternwarten  neuerer  Zeit 
sind  desshalb  so  angelegt,  dass  die  Haupt-Instrumente  zu  ebener  Erde 
stehen.  * 
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unter  dem  Namen  der  Dämmerung  bekannt,  merklich  wird. 
Der  Mond  bewirkt  im  günstigsten  Falle  nur  eine  äusserst 
schwache,  die  übrigen  Gestirne  gar  keine  Dämmerung.  Bei 
der  Sonne  dagegen  ist  sie  so  merklich,  dass  nach  ihrem  Un- 
tergange eine  beträchtliche  Zeit  verstreicht,  ehe  man  die  Ge- 
stirne mit  blossen  Augen  wahrnimmt,  ja  dass  man  wohl  noch 
eine  Stunde  nach  Sonnenuntergang  in  frei  gelegenen  und  hel- 
len Zimmern  seine  Geschäfte  ohne  Licht  verrichten  kann.  — 
Man  hat  beobachtet,  dass  die  letzten  Spuren  der  Dämmerung 
verschwinden,  wenn  die  Sonne  18  Grad  unter  den  Horizont 
hinabgesunken  ist;  woraus  man  für  den  Punkt  C  eine  Höhe 
von  beiläufig1  9  Meilen  berechnet  hat.  So  weit  also  erstreckt 
sich  derjenige  Theil  des  Luftkreises,  der  noch  dicht  genug 
ist,  um  sich  auf  diese  Weise  merklich  zu  machen. 

Die  hier  gegebene  Erklärung  entspricht  allerdings  dem 
Phänomen  der  Dämmerung  im  Allgemeinen,  es  kommen  aber 
dabei  einzelne  Erscheinungen  vor,  welche  auf  noch  andere 
mitwirkende  Ursachen  schliessen  lassen.  Insbesondere  gehört 
hierher  die  Gegendämmerung,  ein  matter  farbiger  Schim- 
mer am  Osthimmel  wenn  die  Sonne  untergeht,  und  am  west- 
lichen, wenn  sie  aufgeht.  Es  ist  dies  der  Schatten  unserer 
Erde,  nämlich  der  äusserste  Theil  desselben,  in  welchem  noch 
ein  durch  Inflexion  derjenigen  Sonnenstrahlen,  welche  die 
Erdfläche  tangiren,  herrührender  Schimmer  erzeugt  wird.  Bei 
unruhiger,  wenn  gleich  heitrer  Luft  wird  von  dieser  Gegen- 
dämmerung wenig  oder  nichts  wahrgenommen. 

Erst  wenn  die  letzten  Spuren  der  Dämmerung  ver- 
schwunden sind,  wird  man  bei  übrigens  heiterm  Himmel  die 
schwächsten  der  überhaupt  noch  sichtbaren  Sterne  wahrneh- 
men. Da  es  nun  in  höheren  Breiten  Sommernächte  giebt,  in 
denen  selbst  um  Mitternacht  die  Sonne  weniger  als  18  Grad 
unter  dem  Horizont  steht,  so  wird  für  solche  Gegenden,  um 
die  Zeit  des  längsten  Tages,  gar  keine  eigentlich  dunkle 
Nacht,  sondern  nur  Dämmerung  sich  zeigen  Für  Berlin  fin- 
det dies  vom  17.  Mai  bis  25.  Juli  Statt,  für  Petersburg  vom 
22.  April  bis  20.  August.  An  den  Polen  der  Erde  währt  die 
Dämmerung  noch  52  Tage  nach  dem  Untergange  der  Sonne 
zur  Zeit  der  Aequinoctien.  So  dauert  am  Nordpol,  nachdem 
die  Sonne  am  23.  September  untergegangen  ist,  die  Dämme- 
rung bis  zum  13.  November  fort;  erst  dann  tritt  völlige  Dun- 
kelheit ein  und  währt  bis  zum  29.  Januar,  wo  sich  die  ersten 
Spuren  der  grossen  Morgendämmerung  zeigen,  die  immer  bel- 
ler wird,  schon  im  Anfang  des  März  alle  Sterne  ausgelöscht 
hat  und  am  21.  März  die  Sonne  heraufführt.  —  Die  Re- 
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fraction  verspätet  den  Sonnenuntergang  und  lässt  uns  den 
Aufgang  früher  wahrnehmen,  verlängert  also  den  Tag  direkt; 
die  Dämmerung  verkürzt  ihrerseits  die  eigentliche  dunkle 
Nacht  um  ein  Beträchtliches,  so  dass  in  allen  Erdgegenden, 
wenn  man  auf  das  Jahr  im  Ganzen  sieht,  viel  mehr  Tag  als 
Nacht  herauskommt.  Unter  dem  Aequator,  wo  diese  Ver- 
mehrung am  geringsten  ist,  zählt  man  unter  den  8646  Stun- 
den des  Jahres 

4348  Stunden  Tag, 
852      „  Dämmerung, 
3446       „  Nacht. 
Unter  den  Polen  stellt  sich  das  Verhältniss  wie  folgt: 

4389  Stunden  Tag, 
2370      „  Dämmerung, 
1887       „  Nacht; 
wonach  sich  die  Z  wisch  enwerthe  beiläufig  beurtheilen  lassen. 

§.  30. 

Die  gesammte  Masse  der  Luft  lässt  sich  genauer  als 
ihre  Höhe  angeben,  sie  beträgt  ttttttht  der  Erdmasse.  Sie 
nimmt  an  beiden  Bewegungen  der  Erde,  sowohl  der  fort- 
schreitenden als  der  rotirenden,  Theil,  und  bleibt  keineswe- 
ges  hinter  der  letztern  zurück,  wie  man  sonst  wohl  angenom- 
men, und  darin  die  Ursache  des  beständigen  Ostwindes  am 
Aequator  gesucht  hat,  der  vielmehr  durch  die  von  0  nach  W 
fortschreitende  Erwärmung  der  Erdfläche  entsteht.  Sie  hat 
aber  auch,  eben  so  wie  das  Wasser,  eigene  Bewegungen 
verschiedner  Art  (Winde),  die  zum  Theil  beständig,  grössten- 
theils  aber  veränderlich  sind  und  deren  Richtung  durch  die 
Rotation  der  Erde  zwar  nicht  hervorgebracht,  aber  doch 
theil  weise  modificirt  wird.  Die  Lehre  von  den  in  ihr  vor- 
gehenden Veränderungen  gehört  in  das  Gebiet  der  Meteoro- 
logie und  muss  demnach  hier  übergangen  werden,  eben  so 
wie  die  speciellen  chemischen  Untersuchungen  Uber  ihre  we- 
sentlichen und  zufälligen  Bestandtheile.  —  Wir  dürfen  als 
wahrscheinlich  annehmen,  dass  auch  mehrere  der  übrigen 
Weltkörper  von  einem  luftartigen  Fluidum  umgeben  sind,  da 
wir  Spuren  einiger  der  oben  angeführten  optischen  Wirkun- 
gen derselben  an  ihnen  wahrnehmen;  von  allen  aber  gilt  dies 
nicht  (namentlich  nicht  von  unseren  Monde),  und  noch  viel 
weniger  ist  anzunehmen,  dass  gleichsam  der  ganze  Weltraum 
von  luftähnlicher  Masse  erfüllt  sei  und  diese  sich  nur  in  der 
Nähe  eines  festen  Weltkörpers  mehr  verdichtet  zeige.  Ist  es 
gleich,  wie  wir  in  der  Folge  sehen  werden,  wahrscheinlich, 
dass  die  Räume  zwischen  den  Weltkörpern  nicht  absolut  leer, 
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sondern  mit  einem  sogenannten  widerstehenden  Mittel  (Aether) 
angefüllt  sind,  so  zeigt  dieser  doch  keine  einzige  der  Eigene 
schatten,  welche  der  Luft  und  jeder  Gasart  wesentlich  zu- 
kommen, und  diejenige  Atmosphäre,  welche  wir  hier  im  Alb 
gemeinen  beschrieben  haben,  muss  demnach  als  der  Erde 
eigentümlich  zugehörend  angesehen  werden. 


Vierter  Abschnitt. 


Das  Sonnensystem. 

§.  31. 

Im  frühesten  Alterthum,  wo  alle  Wissenschaften  nur  in 
ihren  ersten  und  rohesten  Uranfängen  gegeben  waren,  konnte 
an  ein  System  im  heutigen  Sinne  des  Worts  nicht  füglich 
gedacht  werden,  wenn  dieses  Wort  eine  Darstellung  des  in- 
nern  Zusammenhanges  und  des  wahren  Grundes  der  äussern 
Erscheinungen  in  der  Körperwelt  in  sich  begreift.  Denn  Mei- 
nungen Uber  einzelne  Phänomene,  und  Versuche,  diese 
und  jene  isolirt  stehende  Wahrnehmung  zu  erklären,  kön- 
nen keinen  Anspruch  auf  den  Namen  System  machen,  selbst 
dann  nicht,  wenn  hin  und  wieder  bei  diesen  Versuchen  das 
Rechte  getroffen  sein  sollte.  In  den  verschiedenen  philoso- 
phischen Schulen  Griechenlands  erfreute  sich  überdies  die  Na- 
turbetrachtung keiner  besondern  Pflege,  und  die  auf  uns  ge- 
kommenen Aeusserungen  der  Alten  über  diejenigen  Wahr- 
nehmungen, die  sich  von  selbst  Aller  Augen  darboten  und 
eine  Erklärung  erheischten,  tragen  so  sehr  den  Charakter 
blosser  einseitiger  Speculation,  dass  man  sich  nicht  wundern 
darf,  wenn  eben  so  viele  gänzlich  verschiedene  Meinungen 
als  Philosophen  bei  den  Griechen  gefunden  werden. 

Wie  indess  fast  jede  später  erwiesene  und  allgemeiner 
anerkannte  Wahrheit  in  der  Vorzeit  wo  nicht  erkannt,  doch 
bereits  von  Einzelnen  dunkel  geahnt  ward,  so  auch  das  wahre 
Weltsystem.  In  der  pythagoräischen  Schule  galt  nämlich 
das  Feuer  für  den  Mittelpunkt  der  Welt,  auf  den  sich  Alles 
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beziehe.  Dies  könnte  nun  allerdings  auf  die  Sonne  als  Cen- 
trum  der  Bewegungen  gedeutet  werden,  und  dem  Nicetas, 
Heraclüles,  Ecjthantiu  scheint  diese  oder  eine  ähnliche  Deu- 
tung wirklich  vorgeschwebt  zu  hal>en.  Die  wichtigste  uns 
aufbehaltene  Stelle  in  dieser  Beziehung  ist  die  des  Aristnrck 
von  Samos.  „Die  Erde,"  sagt  er,  „dreht  sich  um  ihre  Axe 
und  zugleich  in  einem  schiefen  Kreise  um  die  Sonne.  Die- 
ser Kreis  aber  verhält  sich  zur  Entfernung  der  Fixsterne  nur 
wie  der  Mittelpunkt  zur  Peripherie,  und  deshalb  können  wir 
die  Bewegung  der  Erde  an  den  Fixsternen  nicht  wahrneh- 
men." Gewiss  das  Wahrste  und  Richtigste,  was  sich  über- 
haupt sagen  Hess  in  einem  Zeitalter,  wo  man  sich  noch  gar 
nicht  klar  gemacht  hatte,  was  denn  eigentlich  zu  erklären 
sei.  Abgesehen  davon,  dass  der  Bewegung  der  Planeten 
hier  gar  nicht  erwähnt  wird,  die  doch  in  ihrem  scheinbaren 
Laufe  gerade  die  meisten  und  schwierigsten  Verwickelungen 
darbieten,  so  musstc  auch  nothwendig  die  Vorstellung  von 
einem  Kreise,  der  sich  zu  einem  andern  wie  das  Ccntrum 
zur  Peripherie  verhalte,  Anstoss  erregen  und  konnte  höch- 
stens nur  annähernd  wahr  sein. 

Ueberhaupt  aber  stand  jeder  richtigen  Vorstellung  die 
allgemein  verbreitete  Ansicht  entgegen,  unsrc  Erde  sei  gleich- 
sam das  Ganze,  oder  doch  der  eigentliche  Kern  der  Welt, 
und  die  Gestirne,  so  wie  Sonne  und  Mond,  nur  ein  wenig 
bedeutender  Zubehör  derselben,  der  sich  in  den  höhern  Luit- 
regionen aufhalte  und  bewege.  Nur  sehr  allmählich  und  nur 
in  einzelnen  Punkten  vermochten  die  philosophischen  Schu- 
len sich  von  dieser  Ansicht  loszumachen;  allgemeine  Volks- 
meinung blieb  sie  und  ist  es  bei  sehr  vielen  Völkern  bis  auf 
unsrc  Tage  geblieben.  Sie  muss  aber  gänzlich  verschwin- 
den, wenn  ein  Weltsystem  Platz  gewinnen  soll.  Denn  die 
Aufgabe  eines  solchen  ist  ja  eben,  die  scheinbaren  Bewe- 
gungen aller  Himmelskörper  auf  ihre  wahren  zurückzufüh- 
ren und  diese  sodann  nach  möglichst  einfachen  und  allge- 
meinen Naturgesetzen  folgerichtig  zu  erklären,  wobei  die 
Stellung  und  Bedeutung,  die  irgend  einem  einzelnen  Welt- 
körper, also  z.  B.  der  Erde  zukommt,  durchaus  nicht  im  Vor- 
aus gesetzt,  sondern  erst  aus  dem  vollständig  entwickelten 
Systeme  gefolgert  werden  kann.  Diese  Aufgabe  aber  hat 
keiner  der  alten  Philosophen,  auch  Arvttarch  nicht  ausgenom- 
men, sich  gestellt,  noch  auch,  bei  dem  damaligen  Zustande 
der  Wissenschaft  sich  stellen  können*) 


*)  Wenn  also  gleich  jene  angeführte  Stelle  des  An'starch  dem  CV 
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§.  32. 

Mit  jenem  Grundirrthum,  welcher  Erde  und  Welt  gleich- 
sam identificirte,  war  die  Vorstellung  von  einer  Ruhe  der 
Erde  fast  nothwendig  verbunden:  den  sinnlichen  Schein  hatte 
sie  noch  überdies  fttr  sich  und  so  haben  wir  nns  nicht  zu 
verwundern,  dass  man  diesen  Schein  für  die  Wahrheit  selbst 
nahm.  Dass  alle  Gestirne,  und  der  Himmel  als  ein  Ganzes 
(primum  mobile)  sich  um  die  Erde  bewegten,  scheint  bei  den 
grössten  Weisen  des  Alterthums,  einem  Plato,  Aristoteles,  ja 
selbst  in  der  Alexandrinischen  Schule,  gar  keinem  Zweifel 
unterworfen  gewesen  zu  sein.  Nur  dass  in  der  erwähnten 
Schule,  wo  zuerst  die  Beobachtung  eine  wissenschaftliche 
Form  gewann  und  nach  einem  festen  Plane  angestellt  wurde, 
auch  das  BedUrfniss  eines  allgemeinen  und  umfassenden  Sys- 
tems sich  zuerst  fühlbar  machte;  das.  man  hier  zuerst  er-  Uit# 
kannte,  wie  Forschung  allein,  nicht  philosophische  Specula- 
tion,  den  Naturwissenschaften  festen  Bestand  geben  und  ihren 
künftigen  Fortschritt  sichern  konnte. 

Die  grossen  Astronomen  Alexandriens,  Ilipparch  an  ihrer 
Spitze,  mussten  bald  wahrnehmen,  dass  der  Ausweg  aus  dem 
Labyrinthe  der  planetarischen  und  andrer  Himmelsbewegun- 
gen  so  leicht  nicht  sei;  sie  stiessen  auf  Schwierigkeiten,  de- 
ren Existenz  man  bis  dahin  wohl  schwerlich  geahnt  hatte. 
Dass  z.  B.  Kreisbewegungen,  selbst  bei  Sonne  und  Mond, 
nicht  ausreichten,  kam  bald  an  den  Tag:  dass  die  Entfernung 
und  wirkliche  Grösse  der  Gestirne  eine  ganz  andere  sei  als 
man  früher  gemeint,  und  dass  man  auf  neue,  zuverlässigere 
Mittel  bedacht  sein  müsse,  um  sie  zu  erforschen,  konnte  eben- 
falls nicht  länger  verborgen  bleiben.  Hipparch  ist  wahr- 
scheinlich der  Erste,  der  die  grosse  Aufgabe  der  Astronomie, 
so  weit  dies  damals  möglich  war,  richtig  erkannte  und  mit 
einem  nie  genug  zu  rühmenden  Eifer  zu  ihrer  Lösung  schritt. 
Was  die  Sternkunde  ihm  verdankt,  ist  unschätzbar;  doch  eine 
einfache  und  allen  Erscheinungen  genügende  Erklärung  zu 
finden,  getraute  er  sich  nicht. 

Sein  Nachfolger  Claudius  Ptolemäus  hingegen  unternahm 
es,  ein  System  der  Bewegungen  aufzustellen,  bei  welchem  die 


ptrnicu*  bekannt  gewesen  wäre  —  was  indess  erweislich  nicht  der  Fall 
war  —  so  würde  der  Ruhm  seiner  Entdeckung  dadurch  nicht  im  Ge- 
ringsten geschmälert  werden.  In  der  That  konnte  nur  jene  starre  Ein- 
seitigkeit, die  ausser  den  Leistungen  des  „klassischen  Alterthums"  nichts 
Grosses  und  Vortreffliches  anerkennt,  dem  Copenucus  eine  Palme  ent- 
reissen  wollen,  die  alle  Völker  und  alle  Zeiten,  so  lange  es  eine  Wis- 
senschaft geben  wird,  ihm  willig  zugestehen  werden. 
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obige  Grundvorstellung,  die  Ruhe  der  Erde  in  der  Mitte  des 
Weltalls,  vorausgesetzt  war,  folglich  nur  Bewegungen  aus- 
ser der  Krde  zu  erklären  blieben.  Ein  allumfassendes  pri- 
mum  mobile,  eine  allgemeine  Sphäre,  führt  Fixsterne,  Sonne, 
Planeten,  Mond,  Kometen,  kurz  alles  ausser  der  Erde  Vor- 
handene in  24  Stunden  um  diese  herum.  Daneben  aber  be- 
stehen einzelne  Sphären,  in  welchen  die  besondern  Bewegun- 
gen stattfinden.  Mond  und  Sonne  laufen  in  excentrischen 
Kreisen,  jener  in  27iTag,  diese  in  365£  Tagen  um  die  Erde, 
daher  ihr  bald  langsamer  bald  schneller  erscheinender  Lauf 
und  ihre  veränderliche  Grösse.  Die  Planeten  dagegen  laufen 
nicht  in  Kreisen,  sondern  in  Epicyklen  um  die  Erde,  da- 
her ihr  scheinbares  Vor-  und  Kückwärtsgehen,  so  wie  ihr 
zeitweises  Stillstehen.  Diese  Epicyklen  mussten  so  viele 
Durchschlingungspunkte  erhalten,  als  der  Umlauf  des  Welt- 
körpers Erdjahrc  in  sich  begriff,  Jupiter  z.  B.  12  und  Saturn 
29  solcher  Durchschliugungen. 

§.  33. 

Da  durch  dieses  verwickelte  System  gleichwohl  noch 
nicht  Alles  erklärt  werden  konnte,  da  —  ganz  abgesehen  von 
den  Kometen  —  bei  den  Planeten  selbst  die  Epicyklen  noch 
nicht  ausreichten,  so  vervielfältigte  man  sie  gleichsam  gene- 
tisch, man  setzte  neue  Epicyklen  au  die  alten.  —  Stellt  man 
sich  einen  Planeten,  etwa  Jupiter,  vor,  der  sich  um  die 
Sonne  bewegt,  lässt  um  diesen  sich  einen  Mond,  um  diesen 
wieder  einen  vierten  Körper,  etwa  einen  Meteorstein,  sich 
bewegen;  setzt  man  statt  der  Sonne  die  Erde,  statt  des  Ju- 
piter und  seines  Mondes  blosse  ideale  Punkte,  und  statt  des 
Meteorsteins  endlich  den  Planeten,  so  hat  man  ein  Bild  des 
Systems,  welches  das  Ptolemäische  genannt  wird.  —  Die 
Fixsterne  befanden  sich  alle  an  der  äussersten  Sphäre  und 
nahmen  nur  an  der  allgemeinen  24  ständigen  Bewegung  Theil; 
die  Sphaera  Lunae  war  die  innerste  und  ihre  Entfernung  von 
der  Erde  hatte  man,  nicht  ganz  ohne  Erfolg,  zu  bestimmen 
versucht. 

Vieler  andern  unauflöslichen  Fragen  nicht  zu  gedenken, 
so  war  nicht  einzusehen,  warum  Merkur  und  Venus,  wenn 
sie  um  die  Erde  liefen,  sich  nie  auf  der  der  Sonne  entgegen- 
gesetzten Seite  zeigten ;  es  veranlasste  dies  eine  Modifikation 
des  Systems,  nach  welchem  diese  beiden  Planeten  nicht  un- 
mittelbar, sondern  nur  als  Begleiter  der  Sonne  mit  dieser  um 
die  Erde  sich  bewegten  und  ausserdem  noch  eine  eigne  Be- 
wegung um  die  Sonne  hätten  (Egyptisches  System). 

Auf  eine  Untersuchung  der  Kräfte,  welchen  diese  Be- 
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wegungen  zuzuschreiben  seien,  auf  eine  Darstellung  der  Ge- 
setze ihrer  Wirkungen,  musste  hier  gänzlich  verzichtet 
werden;  diese  Erklärung  konnte  und  wollte  nicht  mehr  sein 
als  ein  System  des  Scheines,  und  gewiss  hat  der  Urheber 
desselben  die  Unvollkonimenheit  lebhaft  gefühlt  und  es  wohl 
fttr  nichts  weniger  gehalten,  als  für  ein  definitiv  entschie- 
denes, bei  welchem  alle  Folgezeiten  stehen  bleiben  müssten. 

Was  würden  jene  grossen  Alten  gesagt  haben,  wenn 
sie  nach  anderthalb  Jahrtausenden  zurückgekehrt  und  die 
Wissenschaft  noch  auf  demselben  Punkte  gefanden  hätten, 
worauf  ihr  Genius  sie  gestellt!  Wenn  sie  statt  rüstigen 
Fortschritts,  zu  dem  sie  die  Bahnen  geebnet,  sklavische 
Nachbeterei  gefunden,  ja  sogar  alten  Irrthümern,  denen  sie 
längst  ein  Ende  gemacht  zu  haben  glaubten  —  man  denke 
nur  an  die  wieder  zur  Scheibe  gewordene  Erde  des  Mittel- 
alters —  aufs  Neue  hervorgewuchert,  begegnet  wären! 

Dem  Geschichtsschreiber  bleibe  das  traurige  Geschäft,  ein 
Culturbild  dieser  Zeiten  zu  entwerfen  und  dabei,  wenn  er  es 
der  Mühe  werth  findet,  auch  der  im  Staube  liegenden,  durch 
rohen  Aberglauben  verunstalteten,  fast  vergessenen  Astronomie 
zu  gedenken.  Wir  tiberspringen  sie  hier,  um  uns  zu  dem 
Manne  zu  wenden,  dem  allein  unter  seinen  Zeitgenossen  ein 
Hipparch  und  Ptolemäw  die  Bruderhand  gereicht  hätten  — 
Nicolaus  Copemums. 

§.  34. 

Sein  System  ging  aus  der  Ueberzeugung  hervor,  dass 
selbst  die  verwickeisten  Epicyklen  nie  im  Stande  sein  wür- 
den, allen  beobachteten  Bewegungen  der  Planeten  zu  ent- 
sprechen, und  dass  allgemeine  Naturgesetze  nothwendig  viel 
einfacher  sein  müssten.  Er  fand  die  Ruhe  der  Erde  unver- 
träglich mit  dieser  Einfachheit,  und  kehrte  in  dieser  Be- 
ziehung zur  alten  pythagoräischen  Vorstellung  zurück,  doch 
nicht,  um  dabei  stehen  zu  bleiben.  Indem  er  die  Sonne  als 
ruhenden  Mittelpunkt  setzte,  Hess  er  die  Planeten,  unter  de- 
nen die  Erde  die  dritte  Stelle  einnahm,  sich  um  die  Sonne 
in  excentrischen  Kreisen  bewegen,  nur  der  Mond  behielt  den 
Lauf  bei,  den  das  Ptolemäischc  System  ihm  bereits  angewie- 
sen hatte. ...  An  die  Stelle  des  unerklärlichen  primum  mo- 
bile setzte  er  eine  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  (Rota- 
tion), so  dass  diese  eine  doppelte  Bewegung  hat,  vermöge 
der  einen  im  Räume  fortrückt,  vermöge  der  andern  aber  in- 
nerhalb 24  Stunden  jeden  ihrer  Meridiane  den  sämmtlichen 
Meridianen  des  Himmels  entgegenstellt,  und  dadurch  die 
scheinbare  tägliche  Bewegung  desselben  veranlasst.  —  In 
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diesem  System  erklären  sich,  wie  wir  unten  sehen  werden, 
alle  Ungleichheiten,  Stillstände  und  Rückgänge  ungezwungen 
und  natürlich  durch  die  gleichzeitige  Bewegung  sowohl  unse- 
res Standpunkts  als  des  beobachteten  Planeten.  —  Zu  sei- 
ner Zeit  konnte  man  von  der  Rotation  der  übrigen  Weltkör- 
per noch  nichts  wissen  und  auch  aus  Copemicus  System 
folgte  sie  nicht  unabweisbar  nothwendig;  sie  war  nur  da- 
durch höchst  wahrscheinlich,  Dagegen  schloss  er  mit  stren- 
ger Consequenz  aus  seinem  Systeme,  dass  Merkur  und  Ve- 
nus, vermöge  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  innerhalb  des 
von  der  Erde  beschriebenen  Kreises,  uns  Phasengestalten,  ähn- 
lich denen  des  Mondes,  zeigen  müssten,  wenn  ihre  grosse 
Entfernung  es  erlaubte,  sie  zu  beobachten.  —  Fünfzig  Jahre 
später  zeigte  das  Fernrohr,  bald  nach  seiner  Erfindung,  uns 
Merkur  und  Venus  genau  in  denselben  Gestalten,  in  denen 
das  geistige  Auge  des  grossen  Mannes  sie  prophetisch  ge- 
Bchant  hatte. 

Nur  auf  dringendes  Zureden  seiner  Freunde  entschloss 
Copemicus  sich  im  hohen  Greisenalter,  das  Werk  dem  Druck 
zu  Ubergeben,  und  erst  auf  dem  Sterbebette,  schon  der  Sprache 
und  vielleicht  auch  des  Bewusstseins  beraubt,  sah  er  das  erste 
Exemplar  desselben  und  nahm  es  mit  unverkennbarer  Freude 
in  die  Hand  —  einige  Stunden  später  war  er  nicht  mehr 
unter  den  Lebenden. 

§.  35. 

Dieses  System  ist  das  einzig  mögliche,  die  ewige 
Grundlage  aller  weitern  Fortschritte  in  der  Astronomie,  und  bei 
dem  gegenwärtigen  Zustand  derselben  ist  ftir  den  Kenner 
kein  Zweifel  mehr  denkbar.  Alle  Einwürfe,  welche  sowohl 
Copemicus  sich  selbst,  als  seine  Nachfolger  dagegen  machten, 
sind  vollständig  aufgelöst,  gehoben  und  in  eben  so  viel  Be- 
weise des  Systems  verwandelt  —  das  ächte  Kennzeichen 
der  Wahrheit.  Es  wird  nicht  nndienlich  sein,  dieser  Ein- 
würfe hier  in  der  Kürze  zu  gedenken,  um  so  mehr,  als  sie 
Veranlassung  zu  einem  dritten,  einem  gleichsam  vermitteln- 
den System,  gegeben  haben,  welches  7)/cho  de  Brahe  auf- 
stellte —  man  weiss  nicht  recht,  ob  im  Ernste,  oder  nur  um 
es  mit  seinen  ungläubigen  Zeitgenossen  nicht  gänzlich  zu 
verderben  und  den  Ptolemäus  so  viel  als  möglich  zu  retten. 
Indess  bedarf  es  eines  ganz  allgemeinen  Ueberblicks,  um  zu 
zeigen,  dass  dieses  Tychonische  System,  weit  entfernt  eine 
einfache  Erklärung  zu  geben,  vielmehr  das  verwickeltste  und 
sonderbarste  von  allen,  und  noch  weit  weniger  als  das  Pto- 
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lemäische  znr  Darstellung  der  wirklich  wahrgenommenen  Be- 
wegungen geeignet  ist. 

Um  die  Sonne  bewegen  sich  hier  nicht  bloss  Merkur 
und  Venus,  sondern  auch  alle  anderen  Planeten,  die  Erde 
ausgenommen.  Diese  steht  im  Mittelpunkt  des  Weltalls 
ruhig,  dreht  sich  auch  nicht  um  ihre  Axe,  sondern  die  Sonne 
bewegt  sich  in  24  Stunden  um  sie,  bei  welcher  Bewegung 
sie  Schraubengänge  beschreibt,  deren  Periode  ein  Jahr 
ist.  Bei  diesem  Laufe  wird  die  Sonne  von  allen  Planeten 
begleitet,  selbst  von  denen,  welche  weiter  als  die  Erde  von 
ihr  entfernt  sind,  und  die  Bewegung  der  Planeten  ist  also 
aus  der  Sonne  und  ihrer  eignen  zusammengesetzt.  —  Für 
die  Fixsterne  wusste  Tycho  gleichfalls  keinen  andern  Rath 
als  sie  in  24  Stunden  um  die  Erde  laufen  zu  lassen,  eben 
so  wie  im  Ptolemäischen  System. 

Eine  vollständige  Entwickelung  der  Bewegungen  nach 
Tyclios  System  würde  ganz  geeignet  sein,  zu  zeigen,  in 
welches  Chaos  von  Unbegreiflichkeiten  man  sich  hineinar- 
beiten muss,  wenn  man  dabei  beharrt,  Ctqiendciis  System 
nicht  annehmen  zu  wollen.  Auch  verschwand  es  bereits 
vor  Kepler  8,  seines  Zeitgenossen,  Entdeckungen,  und  gegen- 
wärtig hat  es  überhaupt  nur  noch  historische  Wichtigkeit. 

§-  36. 

Die  Einwürfe,  welche  man  dem  Copernicanischen  System 
entgegengestellt  hat,  sind  freilich  zum  grössten  Theile  von 
der  Art,  dass  sie  in  sich  selbst  zusammenfallen  und  jeder 
Erwähnung  gänzlich  unwerth  sind.  Andre  hingegen  gehören 
nicht  in  diese  Kategorie,  und  wenn  sie  auch  jetzt  alle  voll- 
ständig gehoben  sind,  so  hatten  sie  früher  mehr  oder  weniger 
den  Schein  für  sich  und  durften  nicht  unbeachtet  bleiben:  sie 
mögen  also  auch  hier  dienen,  den  Gegenstand  in  sein  rechtes 
Licht  zu  setzen. 

„Die  Erde,  sagte  Tycho,  ist  eine  grobe,  schwere  und  zur 
Bewegung  ungeschickte  Masse;  wie  kann  nun  Copenücm 
einen  Stern  daraus  machen  und  ihn  in  den  Lüften  herum- 
fuhren ?"  Allein  siud  denn  etwa  die  Sonne  und  die  Planeten, 
von  denen  Tycho  selbst  zugeben  muss,  dass  sie  zum  Theil 
viel  grösser  als  die  Erde  sind;  sind  die  Fixsterne,  deren 
Massen  —  wie  wir  jetzt  mit  Bestimmtheit  wissen  —  bei  meh- 
reren derselben  der  Sonnenmasse  nahezu  gleich  kommen,  zur 
Bewegung  geschickter,  und  ist  eine  millionenmal  schnellere 
Bewegung  leichter  begreiflich  als  die  einfache  Bewegung 
der  Erde  um  die  Sonne  und  um  ihre  Axe?  Denn  wenn  letztere 
in  einer  Sekunde  1400  Fuss  beträgt,  so  müsste  die  der 

Midier,  Popul.  Astronomie.  ^ 
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Sonne  eben  so  viele  Meilen,  die  der  Fixsterne  aber  minden- 
stens  eben  so  viele  Millionen  Meilen  in  einer  Sekunde  be- 
tragen bei  der  Annahme,  dass  sie  in  24  Standen  um  die 
Erde  liefen. 

„Wenn  man,  sagt  Tycho  ferner,  von  der  Höhe  eines  Thur- 
me6  oder  Mastbaumes  einen  Stein  herabwirft,  so  könnte  dieser 
nicht  am  Fusse  desselben  niederfallen,  wenn  die  Erde  sich 
inzwischen  bewegt  hat,  sondern  er  müsste  um  so  viele  Fuss 
westlich  niederfallen,  als  die  Erde  inzwischen  von  Westen 
nach  Osten  sich  um  ihre  Axe  bewegt  hat." 

Dieser  Einwurf  wäre  ganz  richtig,  wenn  die  Erde  erst 
in  dem  Augenblick,  wo  der  Stein  losgelassen  ward,  sich  um 
ihre  Axe  zu  bewegen  angefangen  hätte.  Da  sie  aber  fort- 
während, vor,  während  und  nachher,  in  dieser  Bewegung 
begriffen  ist,  so  sind  es  auch  alle  zu  ihr  gehörigen  Körper, 
folglich  auch  die  Hand,  welche  den  Stein  hält  und  dieser 
selbst.  Eine  einmal  stattfindende  Bewegung  aber  wird  da- 
durch nicht  aufgehoben,  dass  eine  zweite  hinzutritt  (wie 
man  dies  z.  B.  an  jeder  Billardkugel  sehen  kann),  sondern 
beide  Bewegungen  setzen  sich  gemeinschaftlich  fort,  und 
so  muss  allerdings  der  Stein  am  Fusse  des  Thurmes  nieder- 
fallen. Ein  direktes  Beispiel  dieser  Art  giebt  uns  ein  segeln- 
des Schiff,  auf  welches  man  von  der  Spitze  des  Mastes  irgend 
Etwas  herabwirft.  Geht  die  Bewegung  des  Schiffes  gleich- 
massig  vor  sich,  so  wird  auch  gewiss  der  herabgeworfene 
Körper  am  Fusse  des  Mastes  niederfallen.  Einen  ähnlichen 
Versuch  kann  jeder  auf  einem  fahrenden  Wagen  machen. 

Bei  genauer  Betrachtung  zeigt  sich  sogar,  dass  das  Ge- 
gentheil  von  dem  erfolgen  muss,  was  Ttjcho  erwartet.  Näm- 
lich die  Spitze  des  Thurmes,  von  welcher  der  Körper  herab- 
fällt, hat  im  Laufe  von  24  Stunden,  wegen  der  grössern  Ent- 
fernung vom  Erdmittelpunkte,  offenbar  einen  grössern  Kreis 
zu  beschreiben  als  der  Fuss  desselben,  und  wird  sich  also 
schneller  bewegen.  Diese  schnellere  Bewegung  wird  natür- 
lich noch  dem  Steine  im  Augenblick  des  Herabfallens  eigen 
sein,  und  er  wird  vermöge  derselben  nicht  westlich,  sondern 
östlich  niederfallen,  freilich  nur  um  wenige  Zoll  und  Linien, 
denn  der  Ueberschuss  der  Rotationsbewegung  für  die  Thurm- 
spitze kann  innerhalb  weniger  Sekunden  nicht  bedeutend  sein. 

Es  sind  sorgf  ältige  Versuche  mit  herabfallenden  Kugeln 
im  Michaelisthurm  zu  Hamburg  und  in  den  Schlebuscher 
Kohlenbergwerken  von  Bmzenbrrcj  angestellt  worden, 
welche  deutlich  eine  östliche  Abweichung  gezeigt  haben 
und  folglich,  statt  einen  Einwurf  gegen  Copernicwt  zu  unter- 
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stützen,  vielmehr  einen  direkten  und  schlagenden  Beweis  für 
die  Axendrehnng  der  Erde  abgeben. 

Ttfcho  meiute  ferner,  die  Erde  müsse  im  Copernicanischcn 
System,  da  die  beiden  Bewegungen  der  Rotation  und  des 
Umlaufes  nach  demselben  nicht  in  der  gleichen  Ebene  vor 
sieh  gingen,  noch  eine  dritte  Bewegung  haben,  vermöge  deren 
ihre  Axe  beständig  dieselbe  Richtung  behalte.  Allein  hier 
stehen  ebenfalls  Theorie  und  Erfahrung  direkt  entgegen,  denn 
die  Axe  der  Erde  bleibt  noth wendig  unverändert  in  ihrer 
uranfänglichen  Richtung,  so  lange  keine  fremde  Kraft  sie  heraus- 
zieht. Man  gebe  einer  Boussolc  die  verschiedensten  Stellun- 
gen und  bewege  sie  nacb  allen  nur  möglichen  Richtungen; 
die  Nadel  wird  dennoch  fortwährend  nach  Norden  zeigen. 
Man  lasse  einen  Kreisel  auf  einem  Tische  sich  drehen,  während 
man  den  Tisch  aufhebt,  fortträgt  oder  was  immer  für  eine 
Bewegung  mit  demselben  macht,  der  Kreisel  wird  —  wofern 
er  nicht  etwa  herabfällt  —  fortfahren,  sich  um  seine  Spitze 
in  derselben  Richtung  zu  drehen.    Eben  so  die  Erdaxe. 

Viele  konnten  femer  nicht  begreifen,  wie  es  möglich 
sei,  dass  man  sich  wechselweise  unten  uud  oben  befinde, 
ohne  um-  und  endlich  gar  herabzufallen;  und  dass  man  über- 
haupt von  den  Bewegungen  der  Erde  nichts  wahrnehme. 
Allein  der  erste  Einwurf  fällt  weg,  wenn  man  an  die  Anti- 
poden denkt,  die  ja  auch  weder  um-  noch  herabfallen,  son- 
dern wie  wir  die  Erde  unter  ihren  Füssen,  und  den  Himmel 
über  ihren  Häuptern  haben.  In  dieser  Gleichförmigkeit  und 
Regelmässigkeit  der  Bewegung  aber  liegt  der  Grund,  wes- 
halb wir  von  derselben  nichts  wahrnehmen,  so  wenig  als 
wir  die  Bewegung  eines  nicht  schwankenden  und  in  gleicher 
Schnelle  und  Richtung  segelnden  Schiffes  an  etwas  Anderm, 
als  an  den  Gegenständen  am  Ufer,  wahrnehmen  können.  Ware 
es  möglieh,  dass  die  Bewegung  der  Erde  um  ihre  Axe  plötz- 
lich aufhörte,  wir  würden  es  augenblicklich  nur  zu  sehr 
fühlen.  , 

§.  37. 

Der  wichtigste  und  bedenklichste  Einwurf  jedoch,  den 
auch  Copernicus  nicht  unterlassen  hat  sich  selbst  zu  machen, 
und  der  nicht  sowohl  die  tägliche  Umdrehung,  als  den  jähr- 
lichen Lauf  der  Erde  um  die  Sonne  betrifft,  war  der  folgende: 
Wenn  die  Erde  wechselweise  an  verschiedenen  Punkten  des 
Weltraumes  sich  befindet,  so  muss  daraus  nicht  nur  bei  den 
Planeten,  wo  die  Beobachtung  es  ergiebt,  sondern  auch  bei 
Fixsternen  eine  periodische  scheinbare  Ortsveränderung 
wahrgenommen  werden,  von  der  gleichwohl  die  Beobachtun- 
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gen  nichts  ergeben.  Um  diesen  Einwurf  in  seiner  ganzen 
Stärke  zu  Ubersehen,  bedenke  man,  dass  nach  den  neuesten 
Bestimmungen  die  Erde  um  24000  ihrer  Halbmesser  (20660000 
Meilen)  von  der  Sonne  entfernt  sei,  sie  mithin  ihren  Ort  im 
Verlauf  von  6  Monaten  um  das  Doppelte  dieses  Abstandes 
oder  um  41320000  Meilen  verändert  hat,  wenn  Copernicus 
System  das  richtige  ist.  Stände  nun  z.  B.  ein  Fixstern  auch 
tausendmal  weiter  als  die  Sonne  von  uns  ab,  so  müsste  den- 
noch sein  scheinbarer  Ort,  in  Folge  dieser  Veränderung,  um 
7  Bogen-Minuten  innerhalb  6  Monaten  sich  geändert  haben, 
gleichwohl  konnte  man  eine  solche  oder  selbst  eine  noch  viel 
schwächere  Parallaxe  der  Fixsterne  durchaus  nicht  wahr- 
nehmen. Es  blieb  Copernicus  nichts  Übrig  als  anzunehmen, 
dass  alle  Fixsterne,  selbst  die  uns  am  nächsten  stehenden, 
noch  viel  weiter  entfernt  seien,  so  dass  man  die  Ortsverän- 
derung nicht  wahrnehmen  könne,  und  nicht  nur  die  Erde 
sondem  selbst  die  Erdbahn  —  nach  Arütarchs  Vorstellung  — 
nur  wie  ein  Punkt  gegen  die  Entfernung  der  Fixsterne  anzu- 
sehen sei.  Eine  solche  Entfernung  aber  annehmen,  das  hiesse 
dem  Stolze  des  Erdbewohners,  der  sich  und  seinen  Planeten 
für  den  Hauptzweck,  ja  fttr  das  wichtigste  der  ganzen  Schöp- 
fung anzusehen  sich  gewöhnt  hatte,  eine  noch  viel  tiefere 
Wunde  schlagen,  als  die  Erhebung  der  Übrigen  Planeten  zu 
gleichem  Range  und  Bedeutung  mit  der  Erde  ihm  bereits  ge- 
schlagen hatte. 

Wenn  daher  die  Bemühungen  der  Astronomen,  seit  Co- 
pernicus, unablässig  und  eifrig  auf  die  Entdeckung  einer  sol- 
chen Parallaxe  gerichtet  waren,  so  lag  hauptsächlich  der 
Wunsch  zum  Grunde,  auch  diesen  letzten  Einwurf  direkt  zu 
heben,  und  einen  von  aller  übrigen  Theorie,  ja  selbst  vom 
Gesetz  der  Schwere  unabhängigen  Beweis  für  die  Bewe- 
gungen der  Erde  aufzustellen.  Gleichwohl  ist  dies  erst  in 
den  allerneuesten  Zeiten  in  dem  Masse  gelungen,  dass  die 
herausgebrachten  Parallaxen  als  bestimmte  (wenn  gleich 
wie  alle  durch  Beobachtung  ermittelten  Werthe  zwischen  ge- 
wissen Grenzen  schwankende)  Grössen  betrachtet  werden 
können.  Im  Abschnitt  von  den  Fixsternen  wird  hierüber  das 
Nähere  gesagt  werden:  hier  genüge  die  Bemerkung,  dass 
Sessel  an  dem  Fixsterne  61  Cygni,  Struve  an  «  Lyrae,  Hen- 
derson  und  Maclear  an  a  Centauri  und  Peters  am  Polarstern, 
aufs  entschiedenste  eine  wirkliche  jährliche  Parallaxe  beob- 
achtet haben,  und  folglich  auch  die  Bewegung  der  Erde  ohne 
Zuziehung  irgend  einer  Theorie  unmittelbar  dadurch  darge- 
than  worden  ist. 


Digitized  by  Google 


Das  Sonnensystem.  53 

Gewiss  kann  die  Richtigkeit  eines  Systems  nicht  glän- 
zender sich  bewähren,  als  wenn  es  nicht  nur  in  seinem  Ur- 
heber schon  bekannten,  sondern  auch  alle  durch  spätere  For- 
schung sich  ergebenden  Thatsachen  ungezwungen  erklärt. 
Keine  einzige  der  wichtigen  Entdeckungen  nach  Copermcm 
wurde  gemacht,  die  nicht  eine  neue,  vorher  noch  von  Nie- 
mand geahnte,  Bestätigung  desselben  abgab.  Die  Aberration 
des  Lichtes,  die  grössere  Länge  des  Sekuudenpendels  am 
Pole,  die  Abplattung  der  Erde,  die  Rotationen  aller  anderen 
Weitkörper,  die  wir  genau  beobachten  können,  die  aus  dem 
Gesetz  der  Schwere  folgende  Allgemeinheit  der  Bewegungen 
und  hundert  andre  Thatsachen  sind  sämmtlich  vollgültige  und 
unwiderlegliche  Beweise,  die  Copernicn*  zu  seiner  Zeit  nicht 
zu  Gebot  standen,  und  die  gleichwohl  nur  durch  sein  System 
ihre  befriedigende  Erklärung  linden.  In  neuern  Zeiten  ist  zu 
den  Übrigen  zahlreichen  Beweisen  noch  einer  hinzugekommen: 
die  von  Fvwault  nachgewiesene  Drehung  der  Schwingungs- 
ebene eines  Pendels,  der  in  geeigneter  Weise  aufgehängt  ist. 
—  Auf  Gegner  jedoch,  in  deren  vorgefasster  Meinung  alle 
diese  Beweise  nichts  gelten  und  die  dem  Astronomen  gradezu 
das  Recht  absprechen  in  solchen  Fragen  zu  entscheiden,  kann 
ich,  aus  Achtung  vor  meinen  Lesern,  hier  keine  Rücksicht 
nehmen. 

§•  38« 

Indess  sollte  und  konnte  das  Copernicanische  System 
nicht  mehr  sein,  als  eine  einfache  und  der  Natur  entsprechende 
Darstellung  der  wirklichen  Bewegungen  zur  befriedigenden 
Erklärung  der  scheinbaren-,  auf  die  Ursachen  dieser  Be- 
wegungen, auf  die  wirksamen  Kräfte,  Hess  es  sich  keincs- 
weges  ein  und  eben  so  verzichtete  es  auf  eine  genauere  Be- 
stimmung der  Gestalt  der  Bahnen,  welche  erst  spätere  Zeiten 
geben  konnten,  da  die  beobachtende  Astronomie  der  Abend- 
länder zu  Copemicu*  Zeiten  sich  noch  in  ihrer  ersten  Kind- 
heit befand.  So  geschah  es,  dass  Kepler  an  die  Stelle  des 
excentrischen  Kreises  und  der  von  Copemicutt  noch  theilwclse 
beibehaltenen  Epicyklen  später  die  Ellipse  setzen  und  die 
Gesetze  der  Bewegung,  so  wie  die  Relation  zwischen  Entfer- 
nung und  Umlaufszcit,  festsetzen  konnte;  dass  fjör/el  auch 
den  Kometen  ihre  Stelle  im  System  anwies,  und  dass  endlich 
Neicton  der  wichtige  Schritt  gelang,  zu  den  Kräften  selbst 
und  dem  einfachen  Gesetz  ihrer  Wirkungen  zu  gelangen. 
Doch  alle  diese  glänzenden  Entdeckungen  wurden  nur  mög- 
lich durch  die  sichere  Grundlage,  welche  Coperniau  gelegt 
hatte;  sie  konnten  nicht  hervorgehen  aus  Systemen,  welche 
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am  Scheine  klebend  oder  hergebrachte  alte  Vorurtheile  fest- 
haltend, den  Bedürfnissen  des  forschenden  Geistes  nicht  ge- 
nügten; sie  sind  unverträglich  mit  jedem  andern  als  dem  Co- 
pernicanischen,  welches  Uberhaupt  mit  der  ganzen  Astro- 
nomie steht  und  fällt  und  ohne  welches  wir  auf  jede  Er- 
klärung, wie  auf  jede  wissenschaftlich  begründete  Vorherbe- 
stimmung, gänzlich  verzichten  müssten. 

§.  39. 

Um  nach  dem  erwähnten  Systeme  den  scheinbaren  Lauf 
eines  untern  Plauctcn  zu  erklären,  so  sei  Fig.  15.  der 
kleinere  Kreis  die  Bahn  der  Venus,  der  grössere  die  der 
Erde,  und  in  S  stehe  die  Sonne;  beide  Planeten  bewegen 
sich  nach  der  Richtung  wie  die  gezeichneten  Pfeile  zeigen. 
Sie  sind  in  halbe  Monate  getbeilt,  so  dass  die  Erdbahn  24 
Theile,  die  Venusbahn  dagegen  15  hat  (der  Umlauf  der  Venus 
beträgt  genauer  224  Tage).  Am  1.  Januar  stehe  die  Erde 
in  dem  mit  diesem  Datum  bezeichneten  Punkte,  Venus  in  1, 
so  erscheint  sie  links  (östlich)  von  der  Sonne.  Letztere  muss, 
wenn  die  Erde  fortrückt,  stets  östlich  zu  rücken  scheiuen, 
Venus  ebenfalls,  wenn  sie  still  stände.  Sie  ist  aber  am  1.  Februar 
bis  zu  dem  Punkte  3  fortgerückt  und  die  Richtung  von  der 
Erde  zur  Venus  geht  zwar  noch  immer  links  von  der  Sonne 
vorbei,  doch  schon  weniger  als  am  1.  Januar.  Am  15.  Fe- 
bruar steht  Venus  in  4,  die  Richtung  von  der  Erde  zur  Ve- 
nus ist  fast  dieselbe  wie  am  1.  Februar,  sie  ist  also  schein- 
bar im  Stillstande  begriffen.  Am  1.  März  ist  die  Richtung 
weiter  rechts  (westlich)  als  am  15.  Februar,  Venus  erscheint 
also  rückläufig,  und  bleibt  es  bis  zum  15.  März,  wo  sie 
etwa  die  Richtung  wie  am  1.  Januar  hat.  Inzwischen  hat 
sie  am  1.  März  in  derselben  Richtung  gestanden,  welche 
verlängert  auf  die  Sonne  traf,  und  sie  erscheint  von  jetzt  an 
rechts  von  der  Sonne.  Vom  15.  März  bis  1.  April  ist  wieder 
beiläufig  Stillstand,  weitherhin  weichen  die  Richtungen  wieder 
nach  links  ab  und  Venus  ist  also  nun  wieder  rechtläufig,  was 
sie  auch,  wie  man  aus  der  Figur  sieht,  nun  eine  geraume 
Zeit  hindurch  bleibt  *).  Am  1.  Januar  des  neuen  Jahres  geht 
die  Richtung  zur  Venus  abermals  durch  die  Sonne,  wie  am 
1.  März,  aber  Venus  steht  jetzt  hinter  derselben.  Von  jetzt 
ab  wird  sie  wieder  links  von  der  Sonne  gesehen  werden,  und 
dies  beiläufig  eben  so  lange  stattfinden,  als  vorher  die  Stel- 

*)  Man  nennt  diejenige  Bewegung  rechtläufig,  welche  der  Planet 
wahrend  des  grüssten  Theils  seines  Umlaufs  für  uns  beibehält,  rück- 
läufig die  entgegengesetzte.  Die  rechtläufigc  Bewegung  geht  also  von 
rechts  nach  links,  die  rückläufige  von  links  nach  rechts. 
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hing  auf  der  rechten  Seite  der  Sonne.  Steht  Venns  links 
von  der  Sonne,  so  geht  sie  später  anf  und  unter  als  diese, 
sie  ist  also  nach  Sonnenuntergang  sichtbar  und  heisst  Abend- 
stern (Hesperns).  Steht  sie  rechts  von  ihr,  so  geht  sie  früher 
auf  und  unter,  wird  vor  Sonnenaufgang  gesehen  und  heisst 
Morgenstern  (Lucifer).  Der  Winkel  Sonne  Erde  Venus 
(SEV)  heisst  der  Elongationswinkel,  er  ist  am  grössten, 
wenn  gleichzeitig  der  Winkel  SVE  ein  rechter  ist.  Die  Lage, 
welche  in  unsrer  Figur  dem  1.  März  angehört  (die  gerade 
Linie  EVS)  bezeichnet  man  als  untere  Conjunction,  die 
gerade  Linie  ES V  dagegen  als  obere  Conjunction.  In  bei- 
den Conjunctionen  ist  Venus  unsichtbar.  Die  westlichen  Elon- 
gationen  finden  statt,  wenn  Venus  auf  dem  Wege  von  der 
untern  Conjunction  zur  obern  sich  befindet,  die  östlichen  da- 
gegen, während  sie  von  der  obern  nach  der  untern  fortrückt. 

§.  40. 

In  gleicher  Art  erklären  sich  auch  die  wechselnden 
Lichtgestalten  und  die  veränderliche  Grösse  der  Venus. 
Wir  sehen  einen  Weltkörper  voll  erleuchtet,  wenn  wir  ihn 
aus  derselben  Richtung  her  betrachten,  von  welcher  ihn  die 
Sonne  bescheint.  Wir  haben  seine  ganze  dunkle  Seite  vor 
uns,  wenn  er  in  gerader  Linie  zwischen  uns  und  der  Sonne 
steht.  In  allen  andern  Fällen  aber  sehen  wir  einen  grössern 
oder  geringem  Theil  der  Scheibe  erleuchtet,  während  das 
Uebrige  in  Nacht  liegt  und  uns  also  in  der  Kegel  unsichtbar 
ist.  —  Es  sei  (Fig.  10.)  der  äussere  Kreis  die  Erd-,  der  in- 
nere die  Venusbahn,  so  wird  die  in  E  stehende  Erde,  wenn 
Venus  in  Vx  (untere  Conjunction)  steht,  ihre  Nachtseite  vor 
sich  haben,  folglich  nichts  von  ihr  sehen.  Steht  sie  in  V% 
(Morgenstern),  so  erblickt  die  Erde  die  Hälfte  der  erleuch- 
teten und  die  Hälfte  der  dunklen  Seite,  Venus  erscheint 
also  wie  der  Mond  in  seinem  letzten  Viertel.  Steht  sie  in 
(obere  Conjunction),  so  haben  wir  die  volle  Tagseite  vor 
uns  und  würden  Venus  völlig  rund  erblicken,  wenn  es  mög- 
lich wäre,  so  nahe  an  der  Sonne  vorüber  irgend  einen  Him- 
melskörper zu  sehen.  In  der  Lage  V*  endlich  (Abendstern) 
zeigt  sich  Venus  abermals  halb  erleuchtet,  und  zwar  so  wie 
der  Mond  im  ersten  Viertel.  —  Zwischen  V7  und  V3,  so 
wie  zwischen  Vs  und  V*  ist  Venus  mehr  als  halb,  auf  dem 
übrigen  Theile  des  Weges  hingegen  weniger  als  halb  er 
leuchtet,  und  in  der  Nähe  von  V1,  so  weit  sie  noch  über- 
haupt gesehen  werden  kann,  sichelförmig. 

Zugleich  steht  Venus  in  V1  der  Erde  am  nächsten,  in 
V3  am  entferntesten;  sie  muss  also  dort  den  grössten,  hier 
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den  kl e-i listen  scheinbaren  Durchmesser  haben,  und  zwar 
muss  der  Durchmesser  abnehmen,  je  mehr  die  Licht- 
gestalt  zunimmt,  und  umgekehrt.  Auch  ist  leicht  ersichtlich, 
dass  Venus  nie  um  Mitternacht  (sehr  hohe  Breiten  auf  unsrer 
Erde  können  eine  Ausnahme  machen)  gesehen  werden  kann, 
und  dass  sie  nie  Morgen-  und  Abendstern  zugleich  ist.  Des- 
halb hielt  man  im  frühesten  Alterthume  Lucifer  und  Hesperus 
für  zwei  verschiedene  Sterne. 

Das  hier  beispielsweise  von  der  Venus  Angeführte  gilt 
auch,  den  Hauptmomenten  nach,  für  Merkur,  und  würde  tür 
jeden  andern  unteren  Planeten  gelten,  wenn  es  deren  noch 
mehr  gäbe.  Eben  so  ist  einleuchtend,  dass  die  oben  ange- 
setzten Monate  und  Tage  nur  beispielweise  zu  verstehen  sind, 
und  der  Kürze  wegen  gewählt  wurden. 

§.  41. 

Den  scheinbaren  Lauf  der  Sonne  betreffend,  so  sieht 
man  leicht,  dass,  wenn  man  die  24stündige  Bewegung  einer 
Rotation  der  Erde  um  ihre  Axe  zuschreibt,  nur  eine  von  W. 
nach  0.  fortschreitende  der  Sonne  übrig  bleibt,  welche  eben 
so  gut  durch  eine  jährliche  Bewegung  der  Erde  um  die 
ruhende  Sonne,  als  umgekehrt,  erklärt  werden  kann.  Man 
kannte  schon  den  Umstand,  dass  die  Sonne  im  Winter  (der 
Nordhalbkugel)  grösser  erscheine  als  im  Sommer,  woraus  eine 
veränderliche  Entfernung  beider  Körper  und  folglich  eine  ex- 
centrische  Bahn  nothwendig  folgte;  die  Annahme  eines  ex- 
centrischen  Kreises  konnte  damals  noch  nicht  direkt  durch 
Beobachtungen  berichtigt  werden,  denn  die  Ellipsen,  in  denen 
die  Planeten  (und  namentlich  die  Erde)  wirklich  um  die  Sonne 
laufen,  sind  von  einem  excentrischen  Kreise  ungemein  wenig 
verschieden. 

Eine  Folge  der  beiden  Bewegungen  der  Erde  ist  auch 
der  Unterschied  zwischen  Sonnentag  und  Stern  tag.  Sei 
(Fig.  17.)  die  Sonne  in  S,  uud  TP  der  Theil  der  Erdbahn, 
den  die  Erde  in  einem  Tage  durchläuft.  Steht  sie  in  7\  so 
-  ist  a  ein  Punkt  des  Erdumfanges,  der  die  Sonne  im  Mittag 
hat.  Wenn  er  während  «des  Fortrückens  der  Erde  wieder  in 
die  der  vorigen  parallele  Lage  V  a*  gekommen  ist,  so  hat 
die  Erde  eine  Umdrehung  um  ihre  Axe  vollendet;  alle  ihre 
Theile  haben  wieder  dieselbe  Lage  gegen  den  Himmel  wie 
in  7)  und  alle  Gestirne,  die  so  weit  abstehen,  dass  der  Bogen 
77*  für  sie  unmerklich  ist  (also  namentlich  alle  Fixsterne) 
werden  wieder  nach  denselben  Richtungen  wie  von  T  aus  ge- 
sehen: es  ist  also  ein  Sterntag  verflossen.  Allein  die  von 
der  Erdbahn  umschlossene  Sonne  wird  von  a4  aus  nicht  im 
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Meridian  gesehen,  der  Punkt  muss  vielmehr,  ausser  der  be- 
reits vollendeten  Rotation,  noch  den  Bogen  a'b  zurücklegen. 
Der  Sonnentag  (die  Zeit  von  einem  Meridiandurchgange 
zum  andern)  ist  also  länger  als  der  Sterntag,  und  zwar  um 
die  Zeit,  in  welcher  der  Bogen  a'b  von  der  rotirenden  Erde 
zurückgelegt  wird.  Diese  Zeit  sei  z,  die  wahre  Umdrehungs- 
zeit der  Erde  r,  so  ist  r  zugleich  die  Länge  des  Stefntages, 
r  +  z  aber  die  des  Sonnentages.  Theilt  man  letztern  in  24 
Stunden,  so  kommen  auf  erstem  nur  23h  56'  4",09,  wird  da- 
gegen der  Sterntag  in  24  Stunden  getheilt,  so  hat  der  Son- 
nentag 24"  3'  56",56.  Eine  Pendeluhr,  weiche  nach  Stern- 
zeit geht,  muss  also  etwas  (um  T-^T  des  Ganzen)  schneller 
schlagen,  als  eine  nach  Sonnenzeit  gehende. 

§.  42. 

Wäre  der  Bogen  ab  stets  für  gleiche  Zeiträume  von 
gleicher  Grösse,  so  würde  (da  die  Uradrehungszeit  vollkom- 
men constant  ist)  auch  r  +  z,  die  Länge  des  Sonnentages,  in 
allen  Jahreszeiten  gleich  sein.  Allein  man  sieht  leicht,  dass 
ab  grösser  werden  muss,  werin  TP  grösser  wird,  da  der 
Winkel  an  V  dem  an  S  gleich  ist.  Bewegt  sich  also  die 
Erde  zu  einer  Zeit  schneller  in  ihrer  Bahn,  als  zu  einer  an- 
dern, so  wird  »auch  z  und  folglich  r  +  z  sich  verändern. 
Hierzu  kommt  noch,  dass  der  Bogen  ab  ein  Bogen  des  Ae- 
quators  ist,  die  Erde  aber  sich  in  der  Ekliptik  um  die  Sonne 
bewegt.  Wenn  man  aber  Bogentheile  eines  grössten  Kreises 
auf  einen  andern  grössten  Kreis  (durch  Normalen,  die  man 
auf  letztern  fällt)  reducirt,  so  wird  man  nicht  immer  die  gleiche 
Zahl  von  Graden  in  letzterm  erhalten,  sondern  bald  mehr  (in 
den  grössten  Abständen  beider  Kreise)  bald  weniger  (in  ihren 
Durchscbnittspunkten),  was  mau  auf  einem  Globus,  wo  Aequa- 
tor  und  Ekliptik  verzeichnet  und  in  Grade  getheilt  sind,  leicht 
darthun  kann.  Aus  beiden  Gründen  ist  demnach  z  und  mit- 
hin die  Länge  des  Sonnentages  veränderlich,  und  so  unter- 
scheidet man  noch  die  wahre  und  mittlere  Sonnenzeit*). 
Erstere  ist  die  Zeit  von  einer  Culmination  der  Sonne  bis  zur 
andern  und  also,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  nicht  durch- 
aus gleichförmig:  der  wahre  Sonnentag  kann  bis  30  Sekun- 
den über  oder  unter  24  Stunden  haben.    Der  mittlere  Son- 


*)  Eigentlich  kommt  noch  eine  dritte  Ursache  hinzu:  tat  nämlich 
die  Sonne  entfernter,  so  braucht  das  Licht  auch  mehr  Zeit,  um  von 
ihr  zu  uns  zu  gelangen,  wodurch  sich  alle  Erscheinungen  derselben 
nnd  folglich  auch  die  Culmination  verspäten:  doch  ist  der  hieraus  her- 
vorgehende Unterschied  sehr  wenig  erheblich. 
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nentag  hingegen  ist  die  durchschnittliche  Grösse  ans  särnmt- 
lichen  wahren  Sonnentagen  des  Jahrs.  Diese  mittlere  Zeit 
ist  der  wahren  zuweilen  voraus,  zuweilen  hinter  ihr  zurück, 
und  die  Sonne  culminirt  nach  ihr  bald  später  bald  früher 
als  um  12  Uhr;  sie  ist  aber  durchaus  gleichförmig,  und  jede 
richtig  gehende  Taschen-  oder  Pendeluhr,  sofern  sie  überhaupt 
auf  Sonnenzeit  gestellt  ist,  zeigt  diese  gleichförmige  mittlere 
Zeit,  wogegen  Sonnenuhren  ihrer  Natur  nach  nur  die  soge- 
nannte wahre  zeigen  können.  Der  Unterschied  zwischen  der 
wahren  und  mittlem  Sonnenzeit  heisst  die  Zeit  gleich  ung; 
sie  kann  im  Februar  und  November  bis  ttber  16  Minuten 
gehen,  und  muss  an  die  Angaben  der  Sonnenuhren  ange- 
bracht werden,  um  sie  mit  solchen  zu  vergleichen,  welche 
mittlere  Zeit  zeigen. 

In  frühem  Jahrhunderten  rechnete  man  allgemein  nach 
wahrer  Sonnenzeit,  da  die  künstlichen  Werkzeuge,  mit  denen 
wir  jetzt  die  Zeit  messen,  noch  nicht  vorbanden  oder  zu  un- 
vollkommen waren,  nnd  man  deshalb  mit  Recht  die  Sonnen- 
uhr vorzog.  Seitdem  aber  die  künstlichen  Zeitmesser  zu 
einer  so  grossen  Vollkommenheit  gebracht  worden  sind,  können 
die  höchstens  Minuten  angebenden  Sonnenuhren  mit  ihnen 
nicht  mehr  coneurriren,  und  deshalb  wurde  im  Laufe  des  vo- 
rigen Jahrhunderts  nach  und  nach  in  den  meisten  Städten 
Europa's  die  mittlere  Zeit  als  Richtschnur  der  bürgerlichen 
Geschäfte  eingeführt. 

Die  Sichtbarkeit  der  Fixsterne  nach  den  verschiedenen 
Jahreszeiten  der  Erde  erklärt  sich  hieraus  auf  folgende  Weise: 
Da  man  des  starken  Glanzes  der  Sonne  wegen  mit  freiem 
Auge  am  Tage  die  Fixsterne  nicht  sieht,  so  sind  jederzeit 
nur  diejenigen  sichtbar,  denen  die  Nachtseite  der  Erde  zuge- 
wandt ist,  während  die,  welche  in  gleicher  oder  doch  nahe 
gleicher  Richtung  mit  der  Sonne  stehen,  für  diese  Zeit  un- 
sichtbar sind.  Die  Nachtseite  der  Erde  aber  ist  im  Laufe 
eines  Jahres  nach  und  nach  allen  Richtungen  zugewendet 
und  alle  Fixsterne,  welche  nicht  ganz  unter  dem  Horizont 
eines  Ortes  bleiben,  müssen  also  innerhalb  12  Monaten  nach 
und  nach  gesehen  werden.  Noch  näher  stellt  sich  dieses  all- 
mähliche Sichtbarwerden  andrer  Fixsterne  durch  folgende  Be- 
trachtung heraus:  Der  Sterntag,  also  die  Zeit  von  der  Cul- 
mination  irgend  eines  Fixsterns  bis  zur  nächstfolgenden,  ist 
nach  dem  Obigen  etwa  4  Minuten  kürzer,  als  der  Sonnen- 
tag, d.  h.  als  die  Zeit  von  Mittemacht  zu  Mitternacht.  Es 
culminire  nun  z.  B.  ein  Fixstern  am  1.  Januar  um  Mitter- 
nacht (was  gerade  für  den  hellsten  derselben,  Sirius,  fast 
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ganz  genau  der  Fall  ißt),  bo  muss  er  nach  3  St.  56  Min.  )Jt 
d.  h.  um  11  Uhr  56  Min.  der  nächsten  Nacht  abermals  cul- 
miniren,  und  k  so  in  jeder  folgenden  um  4  Minuten  früher. 
Nach  Verlauf  eines  Monats  wird  er  um  10  Uhr,  am  1.  März 
um  8  Uhr  u.  s.  w.  culminiren,  und  sein  Auf-  und  Untergang 
wird  sich  um  eben  so  viel  verfrühen,  so  dass  schon  im  Laufe 
des  März  seine  Culmination  und  einige  Monate  später  auch 
sein  Untergang  in  den  Tag  selbst  fällt,  er  folglich  nicht  mehr 
gesehen  wird.  —  Inzwischen  sind  andre  Sterne,  die  am  1. 
Januar  in  spätem  Stunden  durch  den  Meridian  gingen,  nach 
und  nach  ebenfalls  früher  heraufgekommen,  und  so  sind  nun 
an  die  Stelle  der  im  Sonnenschein  verschwundenen  andre 
wieder  sichtbar  geworden,  und  man  sieht  leicht,  dass  dieser 
Cyclus  genau  die  Periode  eines  Jahres  haben,  und  innerhalb 
desselben  alle  einem  bestimmten  Orte  Uberhaupt  sichtbaren 
Fixsterne  zu  irgend  einer  Zeit  um  Mitternacht  durch  den  Me- 
ridian gegangen  sein,  also  in  Opposition  mit  der  Sonne  ge- 
standen haben  müssen.  —  Dass  dieser  Cyclus  wirklich  voll- 
ständig stattfinde,  lehrt  übrigens  auch  die  Erfahrung  direkt, 
denn  ein  hinreichend  lichtstarkes  Fernrohr  zeigt  auch  noch 
die  am  Tage  stattfindenden  Culminarionen  der  heilern  Sterne, 
und  so  kann  man  z.  B.  den  Sirius  am  1.  Juli  Mittags  um 
12  durch  den  Meridian  gehen  sehen,  am  1.  August  um  10  Uhr 
Vormittags  u.  s.  w.,  bis  er  wieder  am  1.  October  um  6  Uhr 
Morgens,  also  vor  Aufgang  der  Sonne,  den  Meridian  passirt. 

§•  43. 

Die  Erscheinungen,  welche  die  obern  Planeten  uns  dar- 
bieten, erklären  sich  auf  ähnliche  Weise.  Sei  (Fig.  18.) 
die  Erde  in  E}  Jupiter  in  ./,  die  Sonne  in  S,  so  steht  Ju- 
piter in  Conjunction  mit  der  Sonne,  d.  h.  er  wird  von  der 
Erde  aus  nach  derselben  Richtung  wie  diese  gesehen.  Einen 
Monat  später  sind  Jupiter  und  die  Erde  in  die  Punkte  1  ge- 
rückt, und  ersterer  erscheint  uns  rechts  von  der  Sonne,  wird 
mithin  in  den  Morgenstunden  gesehen.  Verbindet  man  die 
Punkte  2,  3  u.  s.  w.  der  Erd-  und  Jupitersbahn,  so  zeigt 
sich,  dass  Jupiter  immer  weiter  rechts  von  der  Sonne  zu 
stehen  kommt.  In  Bezug  auf  feste  Punkte  des  Fixsternhim- 
mels ist  er  indess  östlich  gerückt,  denn  bis  zu  der  Linie  4—4 
hin  liegt  jede  folgende  weiter  links  als  die  vorhergehende. 
Dagegen  ist  5  —  5  schon  parallel  mit  4  —  4,  zwischen  bei- 
den ist  also  8cbeinbarejr  Stillstand  des  Planeten,  und  von 
hier  ab  bis  zur  Linie  i)  —  9,  also  reichlich  4  Monate  hindurch, 
liegt  jede  folgende  Richtung  weiter  rechts  (westlich),  der  Pla- 
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net  ist  also  in  diesem  Theile  seiner  Bahn  für  den  Anblick 
von  der  Erde  aus  rückläufig. 

In  der  Mitte  dieser  Periode  des  Rücklaufans,  etwa  auf 
der  zwischen  6  und  7  zu  ziehenden  Linie,  steht  der  Planet 
der  Sonne  gerade  gegenüber,  er  wird  also  um  Mitternacht, 
im  Meridian  gesehen  und  steht,  wenn  nicht  die  Breite  des 
Gestirns  eine  Aenderung  veranlasst,  die  Nacht  hindurch  am 
Himmel:  man  nennt  diese  Lage  Opposition.  —  Jenseit 
9  —  9  wird  der  Planet  wieder  rcchtläufig,  denn  jede  folgende 
Linie  liegt  weiter  nach  links,  und  in  13  angekommen,  steht 
Jupiter  wieder,  wie  in  der  anfänglichen  Lage,  hinter  der 
Sonne. 

Machen  Planet  und  Sonne  an  der  Erde  einen  rechten 
Winkel,  so  nennt  man  diese  Lage  die  Quadratur,  und  zwar 
je  nach  der  Stellung  des  erstem  die  östliche  oder  die  west- 
liche. Um  die  Quadratur  hemm  können  auch  die  obern  Pla- 
neten uns  einen  kleinen  Theil  ihrer  dunklen  Halbkugel  zu- 
wenden; doch  ist  nur  bei  dem  nächsten  derselben,  dem  Mars, 
dies  noch  bemerkbar.  Zugleich  sieht  man,  dass  jeder  obere 
Planet  in  der  Opposition  der  Erde  am  nächsten  steht,  in  der 
Conjunction  aber  um  den  ganzen  Durchmesser  der  Erdbahn 
weiter  von  ihr  entfernt  ist. 

Bezeichnet  man  einen  obern  Planeten  durch  Py  einen 
untern  durch  p,  ferner  durch  «S  und  E  Sonne  und  Erde,  so 
kann  man  sich  folgendes  Schema  entwerfen: 

Lage.  Benennung.  Bezeichnung. 

FES  Opposition  <? 

PSE  Conjunction 

E 

P  S  westliche  Quadratur 


P  S  östliche  Quadratur 


□ 


EpS  untere  Conjunction 

ESp  obere  Conjunction  d 

V 

E  S  östliche  Elongation  — 

E  S  westliche  Elongation  — 

P 

§•  44. 

Der  Ort,  welchen  ein  Himmelskörper  von  der  Sonne  aus 
gesehen  am  Firmament  einnimmt,  und  der  für  uns  nur  aus 
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Berechnungen  geschlossen  werden  kann,  heisst  sein  helio- 
centrischer  Ort,  und  er  ist  für  die  um  die  Sonne  laufen- 
den Körper  zugleich  der  wahre.  Derjenige  aber,  den  sie  von 
der  Erde  aus  gesehen  einnehmen,  heisst  der  geocentrische, 
und  so  kann  man  jeden  Himmelskörper  in  Gedanken  zum 
Standpunkte  der  Betrachtung  machen,  wodurch  man  seleno- 
centrische,  jovicentrische  u.  a.  Oerter  der  Weltkörper 
erhält.  —  Die  Zeit,  innerhalb  welcher  die  um  die  gönne  lau- 
fenden Körper  zu  ihrem  vorigen  helioceutrischen  Orte  zurück- 
kehren, nennt  man  den  periodischen  Umlauf,  oder  noch 
genauer  den  siderischeu,  um  ibn  vom  tropischen  (wovon 
nachher)  zu  unterscheiden.  Diejenige  Zeit  aber,  innerhalb 
deren  der  Planet  wieder  zu  derselben  Stellung  gegen  Erde 
und  Sonne  zurückkehrt,  also  z.B.  die  Zeit  von  einer  Oppo- 
sition zur  nächstfolgenden,  heisst  eine  synodische  Umlaufs- 
zeit, und  diese  letztere  ist  das  direkte  Resultat  der  Beobach- 
tungen, während  die  periodische  aus  der  synodischen,  mit  Zu- 
ziehung der  bekannten  Dauer  des  Erdjahres,  berechnet  wird. 
Auch  auf  den  Mond  der  Erde,  sowie  auf  die  Mondsysteme 
der  Planeten,  finden  diese  Benennungen  Anwendung.  —  Die 
hauptsächlichste  praktische  Aufgabe  der  Astronomie  besteht 
nur  darin,  zuerst  aus  den  beobachteten  geoceutrischen 
Oertern  eines  Himmelskörpers  die  Bestimmungsstucke  (Ele- 
mente) seiner  Bahn  zu  finden.  Aus  diesen  Elementen  lassen 
sich  sodann  für  irgend  eine  verlangte  Zeit  seine  heliocen- 
tri sehen  Oerter  ableiten;  und  da  man  auf  ähnliche  Weise 
auch  die  gegenseitige  Lage  der  Erde  und  Sonne  für  dieselbe 
Zeit  erhält,  so  kann  man  endlich  aus  beiden  den  geocen- 
tri  sehen  Ort  des  Himmeiskörpers  finden,  folglich  seine  Er- 
scheinungen vorausbestimmen.  Sei  (Fig.  Ii).)  in  £  die  Sonne, 
E  ein  Punkt  der  Erdbahn,  JJ  ein  Punkt  in  der  Bahn  eines 
Planeten,  und  man  habe  aus  den  Elementen  der  Planeten- 
bahn gefunden,  dass  zu  einer  gegebenen  Zeit  t  der  Planet 
von  der  Sonne  aus  gesehen  die  Richtung  SP  haben  werde, 
so  wie  aus  den  Elementen  der  Erdbahn,  dass  zu  gleicher 
Zeit  SE  die  Richtung  sein  werde,  in  welcher  die  Sonne  die 
Erde  erblickt,  ferner  sei  die  Grösse  der  beiden  Linien  SP 
und  EP,  oder  doch  ihr  Verhältniss  zu  einander,  aus  densel-  J  iL 
ben  Elementen  bekannt;  so  hat  man  im  Dreieck  ESP 

die  Seite  SE} 
die  Seite  aS7j, 
den  Winkel  ESP} 
woraus  man  nach  bekannten  trigonometrischen  Regeln  die 
Entfernung  EP,  so  wie  die  Richtung  dieser  Linie  ableiten 
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kann.  So  einfach  wie  hier  stellt  sich  die  Aufgabe  allerdings 
in  der  Wirklichkeit  nicht,  denn  wir  haben  hier  stillschweigend 
beide  Körper,  die  Erde  und  den  Planeten,  als  in  derselben 
Ebene  sich  bewegend  angenommen ;  dies  ist  aber  bei  keinem 
der  uns  bekannten  Weltkörper  der  Fall  und  man  wird  also 
nicht  mit  der  Auflösung  eines  einfachen  Dreiecks  ausreichen, 
sondern  die  Neigung  der  beiden  Bahnen  und  den  Ort  ihres 
gemeinschaftlichen  Knotens  in  Betracht  zu  ziehen  haben. 

§.  45. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  das  Copernicanische 
System  nicht  blos  dasjenige,  was  zur  Zeit  seines  Urhebers 
als  Aufgabe  vorlag,  einfach  und  vollständig  erklärte,  sondern 
dass  auch  alle  später  gemachten  Wahrnehmungen  und  Ent- 
deckungen, von  denen  man  damals  noch  nichts  ahnte  noch 
ahnen  konnte,  sich  eben  so  ungezwungen  und  folgerecht  aus 
ihm  darstellen  Hessen.  Dies  ist  namentlich  der  Fall  mit  den 
Kometen,  die  man  zu  Copernicu*  Zeit  noch  kaum  für  Wrelt- 
körper  hielt,  sondern  häutig  für  blosse  Luftersehcinungen  an- 
sah. Nachdem  gegen  Ende  des  17.  Jahrhunderts  die  Ge- 
stalt der  Kometenbahnen  zuerst  richtig  erkannt  war,  zeigte 
sich  auch  sogleich,  dass  dieselben  Gesetze  der  Bewegung 
auch  für  sie  stattfanden,  und  dasselbe  System,  welches  den 
scheinbaren  Lauf  der  Planeten  so  glücklich  erklärt  hatte,  sich 
auch  für  diese  Himmelskörper  als  nothwendig  herausstellte. 

Es  wird  also  zweckmässig  sein,  in  diesem  und  in  den 
folgenden  Abschnitten  von  andern  als  dem  Copemicanischen 
System  keine  Notiz  mehr  zu  nehmen,  da  es  genügen  muss, 
den  Irrtbum  als  solchen  einfach  widerlegt  zu  haben.  Bei 
allen  nachfolgenden  Entwickelungen  wird  demnach  die  Be- 
wegung der  Erde  um  die  Sonne  und  gleichzeitig  um  ihre  Axe 
als  erwiesen  vorausgesetzt  und  angewandt  werden.  Uebrigens 
wird  Jeder,  der  den  Zustand  der  heutigen  Wissenschaft  ins 
Auge  fasst,  und  im  Allgemeinen  mit  den  au  sie  gestellten 
Forderungen  bekannt  ist,  leicht  einsehen,  dass  ein  Astronom 
der  Gegenwart  auf  kein  andres  System,  und  wäre  es  auch 
nur  versuchsweise,  eingehen  kann. 

§.  46. 

Die  Bahn  des  Mondes  um  die  Erde,  und  mit  dieser  zu- 
gleich um  die  Sonne,  bietet  uns  merkwürdige,  obgleich  allbe- 
kannte Erscheinungen,  die  wir  unter  zwei  Rubriken:  Phasen 
und  Finsternisse,  zusammenfassen  wollen. 

Wir  wollen  zuerst  die  Bahn  des  Mondes  isolirt  betrachten 
und  von  der  gleichzeitigen  Bewegung  der  Erde  ganz  absehen. 
Es  sei  (Fig.  20.)  die  Sonne  in  S,  die  Erde  in  T,  so  dass  (da 
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die  Rotation  der  Erde  von  a  durch  b  nach  c  herum  erfolgt) 
a  die  Abend-,  b  die  Mitternachts-  und  c  die  Morgenseite  der 
Erde  ist,  und  auf  der  andern  Seite  von  c  durch  d  nach  a 
herum  Tag  stattfindet.  Die  Bahn  1  2  3  4  sei  die  Mondbahn, 
so  wird  die  Erde  den  Mond  in  1  gar  nicht  erblicken;  da  er 
ihr  nur  seine  dunkle  Seite  zuwendet.  Er  würde  übrigens, 
auch  wenn  er  unter  diesen  Umständen  wahrgenommen  wer- 
den könnte,  doch  nur  von  Morgen  bis  Abend  gesehen  werden, 
wie  die  Figur  zeigt.  Ist  er  bis  2  herumgerückt,  so  sieht  man 
ihn  auf  der  Erde  von  d  bis  b  herum,  d.  h.  von  Mittag  bis 
Mitternacht,  folglich  am  besten  Abends.  Er  wendet  uns  die 
Hälfte  seiner  dunklen  und  die  Hälfte  seiner  hellen  Seite  zu; 
letztere  erscheint  rechts  und  der  Mond  hat  also  diese  Gestalt 
D.  Von  der  Erde  aus  gesehen,  erscheint  er  links  von  der 
Sonne,  also  am  westlichen  Himmel,  wenn  die  Sonne  unterge- 
gangen ist.  —  Rückt  er  bis  3,  so  wird  er  auf  der  Erde  von 
a  durch  b  bis  c  herum,  d.  h.  die  ganze  Nacht  hindurch  wahr- 
genommen, um  Mitternacht  am  besten.  Zugleich  wendet  er 
uns  seine  volle  Tagseite  zu.  Rückt  er  bis  4,  so  wird  er  von 
b  bis  herum,  also  von  Mitternacht  bis  zum  Mittag  gesehen,  d 
Er  erscheint  rechts,  also  westlich  von  der  Sonne,  vor  ihrem 
Aufgange  am  Osthimmel,  wendet  uns  eine  Hälfte  seiner  er- 
leuchteten und  eine  Hälfte  seiner  dunklen  Seite  zu  und  bildet 
diese  Figur  q.  Rückt  er  endlich  wieder  in  die  Lage  1,  so 
ist  sein  Umlauf  vollendet  und  die  Folge  der  Erscheinungen 
beginnt  von  neuem. 

Die  Lage  1  heisst  der  Neumond,  2  die  erste  Qua- 
dratur (erstes  Viertel),  3  der  Vollmond,  4  die  letzte  Qua- 
dratur (letztes  Viertel).  1  und  3  heissen  auch  zusammen 
die  Syzygien.  —  Zwischen  den  hier  angenommenen  4  Haupt- 
lagen bildet  er  Uebcrgangstiguren,  z.  B.  zwischen  1  und  2,  so 
wie  zwischen  4  und  1  eine  mehr  oder  minder  schmale  Sichel, 
und  eben  so  rücken  die  Zeiten  seiner  Sichtbarkeit  allmäh- 
lig  weiter  vor,  täglich  um  etwa  50  Minuten  im  Durchschnitt. 

Auch  der  unerleuchtete  Theil  des  Mondes  kann  unter  gün- 
stigen Umständen  einigermassen  sichtbar  werden.  In  der  Lage 
vi  wird,  wie  man  sieht,  nur  ein  geringer  Theil  der  erleuchte- 
ten Hälfte  als  schmale  Sichel  wahrgenommen ,  das  Ucbrige 
aber,  da  fast  die  volle  Tagseite  der  Erde  ihm  gegenüber  steht, 
wird  von  dieser  erleuchtet,  und  so  schwach  auch  diese  Licht- 
spendung,  verglichen  mit  der,  welche  Mond  und  Erde  der 
Sonne  unmittelbar  verdanken,  immerhin  sein  mag,  so  ist  sie 
doch,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  hinreichend,  auch  diesen  dunk- 
len Theil  in  einem  matten,  aschfarbenen,  jedoch  vom  Hirn- 
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melsgrunde  noch  deutlich  zu  unterscheidenden  Lichte  wahr- 
zunehmen. Aehnliches  findet  auf  der  entgegengesetzten  Seite 
zwischen  4  und  1  statt,  und -im  Fernrohr  nimmt  man  die 
Spuren  dieses  Erdenlichts  noch  länger,  selbst  noch  über  die 
erste  Quadratur  hinaus,  deutlich  wahr. 

Dadurch,  dass  die  Erde  gleichzeitig  in  ihrer  Bahn  um 
die  Sonne,  vom  Monde  begleitet,  fortrückt,  erleidet  die  Art 
und  Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  im  Wesentlichen  keine 
Veränderung  und  nur  die  Periode  derselben  wird  etwas  ver- 
längert, aus  einem  ähnlichen  Grunde  wie  der  Sonnentag  im 
Vergleich  zum  Sterntage.  —  Sei  (Fig.  21.)  abermals  6*  die 
Sonne,  T  die  Erde,  und  der  Mond  stehe  als  Neumond  in  a. 
Während  die  Erde  von  T  nach  T  rückt,  sei  der  mit  ihr  fort- 
rückende Mond  auf  seiner  Bahn  um  die  Erde  von  a  herum 
bis  a'  gekommen,  und  es  wird,  da  die  Richtung  Va'  parallel 
der  J  a  ist,  der  Mond  einen  wahren  vollen  Umlauf  in  Bezug 
auf  einen  festen  Punkt  des  Himmels  zurückgelegt  haben, 
allein  der  Neumond  tritt  in  dieser  Lage  noch  nicht  ein,  da 
die  Richtung  zur  Sonne  jetzt  verändert  ist.  Der  Mond  muss 
vielmehr  noch  das  Stück  a'b  über  seinen  vollen  Lauf  zurück- 
legen, um  wieder  in  die  gerade  Linie  zwischen  Erde  und 
Sonne  zu  rücken,  in  welcher  er  sich  in  a  befand.  Sei  t  die 
Zeit,  welche  der  Mond  anwendet,  um  von  a  nach  a'  herum- 
zurücken,  v  hingegen  die,  in  welcher  er  das  Stück  a'b  zu- 
rücklegt, so  ist  t  sein  wahrer  (periodischer  oder  vielmehr 
siderischer)  Umlauf,  t  +  v  hingegen  sein  synodischer  in 
Bezug  auf  die  Sonne,  der  etwa  53  Stunden  länger  als  jener 
ist.  Wird  die  Bewegung  der  Erde  rascher,  so  wird  auch 
während  eines  Mondumlaufes  der  Winkel  an  S}  und  folglich 
der  ihm  gleiche  an  V  grösser,  das  Stück  a'b  und  mit  ihm 
die  Zeit  t?,  folglich  auch  t  +  v,  nehmen  zu  und  der  synodische 
Umlauf  wird  länger.  Aus  diesem  Grunde  können  die  Zwi- 
schenzeiten von  einem  Neumond  zum  andern  im  Januar  6  bis 
8  Stunden  länger  sein  als  im  Juli. 

§.47. 

Bewegte  sich  der  Mond  in  derselben  Ebene,  in  welcher 
sich  die  Erde  um  die  Sonne  bewegt,  und  die  wir  uns  hier 
als  die  Ebene  des  Papiers  vorstellen  können,  so  würde,  da 
sowohl  die  Erde  als  der  Mond  (Fig.  22.)  einen  von  der  Sonne 
abgewendeten  Schatten  hinter  sich  werfen,  jeder  Vollmond 
in  diesen  Schatten  rücken  und  jeder  Neumond  den  seinigen 
auf  die  Erde  (nämlich  auf  irgend  einen  Theil  derselben)  wer- 
fen müssen,  d.  h.  es  würde  bei  jedem  Vollmonde,  oder  rich- 
tiger statt  desselben,  eine  Mondfinsterniss,  und  bei  jedem  Neu- 
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moiide  eine  Erdfinsterui68  (Sonnenfinsterniss)  eintreten  müs- 
sen. Man  denke  sich  aber  die  Mondbahn  schräg  gegen  die 
Erdbahn  gestellt,  so  dass  in  der  Figur  eine  Hälfte  der  Bahn 
(etwa  der  Bogen  KVK')  sich  Uber  die  Fläche  des  Papiers 
erhebt,  die  andre  Hälfte  hingegen  sich  unter  diese  herab- 
senkt, so  sieht  man  leicht,  dass  der  volle  Mond  gar  wohl 
nördlich  (Uber)  oder  südlich  (unter)  dem  Schatten  hin  weg- 
rücken und  so  unverfinstert  bleiben  kann,  und  dass  eben 
sowohl  auch  der  Neumond  seinen  Schatten  über  den  Nordpol 
oder  den  Südpol  der  Erde  hinwegwerfen  kann,  ohne  dass  er 
diese  berühre.  Die  eine  wie  die  andere  Art  der  Finsternisse 
wird  demnach  nur  eintreten,  wenn  der  Neu-  oder  Vollmond 
in  einem  der  Punkte  K  und  K*  den  Knotenpunkten  der  Bahn, 
oder  doch  diesen  so  nahe  eintritt,  dass  seine  nördliche  oder 
südliche  Breite  geringer  ist  als  sein  von  der  Erde  aus  ge- 
sehener Halbmesser,  vermehrt  um  den  Halbmesser  des  Schat- 
tens. Die  meisten  Voll-  und  Neumonde  gehen  demnach  vor- 
über, ohne  eine  Finsterniss  zu  veranlassen ;  nur  etwa  |  derselben 
sind  von  einer  solchen  begleitet. 

§.  48. 

Wären  die  Bahnen  der  Planeten  u.  s.  w.  wirklich  con- 
cent rieche  und  in  derselben  Ebene  liegende  Kreise,  so  würden 
nur  3  Elemente  nöthig  sein,  um  ihren  Lauf  vollständig  zu 
berechnen,  nämlich  die  Zeit  des  Umlaufs,  der  Abstand  von 
der  Sonne  und  der  Ort,  den  sie  in  irgend  einer  als  Anfangs- 
punkt der  Berechnung  gesetzten  Epoche  eingenommen  haben; 
letzterer  in  Graden  der  heliocentrischen  Länge  ausgedrückt. 
In  der  astronomischen  Praxis  würden  sich  sogar  diese  drei 
Elemente,  sobald  sie  für  einen  der  umlaufenden  Körper  ge- 
geben sind,  ftlr  alle  übrigen  auf  zwei  reduciren,  da,  wie  wir 
später  sehen  werden,  der  Abstand  und  die  Umlaufszeit 
von  einander  abhängen  und  die  Beobachtungen  also  nur  eine 
dieser  beiden  Grössen,  nebst  der  Epoche  anzugeben  brauchten. 
Allein  die  obige  Voraussetzung  findet  nirgends  statt,  sie  kann 
nur  in  einzelnen  Fällen,  wenn  die  Beobachtungen  noch  nicht 
zahlreich  und  genau  genug  sind,  als  erster  Annäherungsver- 
such gelten«  und  man  muss  also  sowohl  eine  Abweichung 
von  der  Kreisgestalt,  als  eine  Neigung  der  Bahn  in  die 
Rechnung  mit  aufnehmen. 

Die  Abweichung  von  der  kreisförmigen  Bahn  fllhrt  uns 
zunächst  auf  eine  Ellipse,  und  wir  werden  weiterhin  sehen, 
dass  diese  Form  der  Bahn  in  der  Wirklichkeit  am  häufigsten, 
ja  vielleicht  selbst  ausschliesslich,  vorkommt.  In  einer  Ellipse 
ABPD  (Fig.  23.)  haben  wir  eine  grosse  Axe  AP  und  eine 
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kleine  BD  als  längsten  und  kürzesten  sich  im  Mittelpunkte 
rechtwinklicht  schneidenden  Durchmesser.  In  der  grossen 
Axe  liegen  zwei  Brennpunkte  -S  und  S*  so,  dass  der  Ab- 
stand SD  (oder  S'D)  der  halben  grossen  Axe  PC  gleich  ist 

In  einem  dieser  Brennpunkte  S  steht  bei  den  Bahnen 
der  Planeten  etc.  die  Sonne,  oder  überhaupt  der  Centralkör- 
per;  folglich  steht  der  Planet  in  P  der  Sonne  am  nächsten 
(Perihelium,  Sonnennähe)  und  in  A  am  entferntesten  (Aphe- 
lium,  Sonnenferne).  Der  Abstand  SC  heisst  die  Excen- 
tricität,  und  sie  wird  gewöhnlich  so  ausgedrückt,  dass  CP 
die  Einheit  für  sie  bildet.  Auch  kann  man  statt  der  Linie 
SC  den  Winkel  SDC  (Excentricitätswinkel)  setzen,  dessen 
Sinus  SC  ist,  wenn  CP=SD  als  Radius  gesetzt  wird,  der  auch 
zugleich  den  mittleren  Abstand  des  Körpers  von  der  Sonne 
bildet,  da  SD=±  (PS+AS)  ist. 

In  der  elliptischen  Bahn  muss  also  das,  was  wir  vorhin 
als  (gleichbleibenden)  Abstand  bezeichneten,  genauer  als  mitt- 
lerer Abstand  (halbe  grosse  Axe)  gesetzt  werden  und  aus- 
serdem treten  noch  zwei  neue  zu  bestimmende  Elemente  hinzu, 
die  Exceutricität  und  die  Richtung  (heliocentrische  Länge) 
der  Linie  SP,  was  man  unter  Lange  des  Perihels  begreift. 
Diese  gäbe  also  schon  fünf,  oder  nach  obiger  Beschränkung, 
vier  Elemente  der  Bahn 

Die  Lage  der  Ebene,  in  welcher  die  Bahn  beschrieben 
wird,  erfordert  ebenfalls  Berücksichtigung. 

Man  denke  sich  die  Ebene  des  Papiers  als  die  der  Eklip- 
tik, oberhalb  derselben  sei  die  Nord*,  unterhalb  die  Südseite. 
Der  Planet  durchschneide  diese  Ebene  in  &PDIS  dieje- 
nige Hälfte  der  Bahn,  in  welcher  er  nördlich,  ß  AB  tS  hin- 
gegen die,  in  welcher  er  südlich  von  der  Ekliptik  steht. 
Es  ist  also  der  Winkel  zu  bestimmen,  unter  welchem  die 
Bahn  die  Ekliptik  schneidet,  sowie  die  Richtung  der  Linie 
Q>  23.  Erstcre  bezeichnet  man  als  Neigung  der  Bahn,  letz- 
tere als  Ort  (Länge)  des  aufsteigenden  Knotens.  Da- 
durch werden  abermals  zwei  neue  Elemente  eingeführt,  deren 
Bestimmung  erst  die  Berechnung  vollständig  macht. 

Genau  genommeu,  wird  auch  noch  die  Masse  des  Pla- 
neten, wenigstens  ihr  Verhältniss  zur  Masse  der  Sonne  erfor- 
dert, weil  nur  unter  Voraussetzung  dieser  Kenntniss  der  mitt- 
lere Abstand  aus  der  Umlaufszeit,  und  umgekehrt,  mit  aller 
erforderlichen  Genauigkeit  geschlossen  werden  kann,  was 
weiterhin  deutlich  werden  wird. 

Hiernach  lässt  sich  folgende  Uebersicht  der  Planetenele- 
mente (oder  auch  der  Bahnelemente  überhaupt,  da  auch  dio 
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Elemente  der  Konieteubahuen  theoretisch  dieselben  sind  und 
nur  in  der  astronomischen  Praxis  eine  gleichsam  nothgedrun- 
gene  Modifikation  erleiden)  aufstellen: 

1.  die  Epoche  (die  mittlere  Länge  für  eine  feste 
Anfangszeit),  gewöhnlich  bezeichnet  durch  . N  .  m 

2.  die  halbe  grosse  Axe  (und  die  davon  abhän- 
gende Umlaufszeit)   a 

3.  die  Excentricität,  oder  statt  derselben  der  Win- 
kel, dessen  Sinus  sie  bildet  e,  <p 

4.  die  Länge  des  Periheliums  n 

j";   3.    die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens    .    .    .  Sl 

(diese  beiden  Längen  vom  Frtthlings-Nachtglei- 
chenpunkte  an  gezählt) 

6.  die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  .  .  / 
wozu  noch  der  Strenge  nach  gehört 

7.  die  Masse  des  Planeten  /t 

Wir  werden  diese  Bezeichnungen  von  jetzt  ab  6tets  in  der 
angegebenen  Bedeutung  beibehalten,  um  zu  häufige  Wieder- 
holungen zu  vermeiden. 

Da  der  Abstand  des  Planeten  von  der  Sonne  in  der  El- 
lipse veränderlich  ist,  so  kann  man  ihn  nicht,  wie  im  Kreise, 
schlechtweg  als  Halbmesser  bezeichnen,  man  hat  für  diese 
veränderliche  Grösse  den  Namen  Radius  Vector  eingeführt 
und  bezeichnet  ihn  gewöhnlich  mit  q.  Die  heliocentri- 
sche  Länge  für  eine  gegebene  Zeit  heisse  /,  die  Breite 
und  die  entsprechenden  geocentrischen  Grössen  /,  b.  Wird 
nun  der  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde  durch  R,  ihre 
Länge  durch  h  bezeichnet,  so  lässt  sich  die  Hauptaufgabe 
des  rechnenden  Astronomen  auf  folgende  Weise  zusammen- 
fassen. 

1.  Aus  den  Beobachtungen  die  Elemente  m,  «,  e,  /r, 
Q,  i  und  erforderliehen  Falls  auch     zu  bestimmen. 

2.  Aus  diesen  Elementen  für  eine  gegebene  Zeit  T  den 
heliocentrischen  Ort,  also  ^,  A,  ß  zu  finden. 

3.  In  gleicher  Art  aus  den  Elementen  der  Erdbahn  R 
und  L  zu  finden.  (Auch  die  Breite  der  Sonne  7i, 
die,  wie  wir  weiterhin  sehen  werden,  nicht  gänzlich 
Null  ist,  kann  berücksichtigt  werden.) 

4.  Aus  Qy  A,  ß,  mit  Zuziehung  von  R9  L,  B  die  geo- 
centrischen Oerter  r,  /,  b  zu  bestimmen. 

5.  Aus  den  so  berechneten  geocentrischen  Ocrtern  die 
besondern  Erscheinungen  (Auf-  und  Untergang,  Cul- 
mination,  Zusammenkünfte,  Bedeckungen,  Vorüber- 
gänge, Finsternisse  u.  s.  w.,  so  wie  die  Verände- 
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rangen  der  scheinbaren  Grösse  und  des  Glanzes) 
abzuleiter. 

8-  49. 

Ausser  den  Bahnen  der  Weltkörper  können  aber  auch 
sie  selbst  nach  ihrer  Grösse,  Gestalt,  Bonstigen  physischen 
Verhältnissen  u.  s.  w.,  besonders  aber  nach  ihrer  Rotation, 
Gegenstand  der  beobachtenden  nnd  rechnenden  Astronomie 
sein.  Die  letztere  Aufgabe  hat  eine  Aehnlichkeit  mit  der 
Bestimmung  der  Bahn,  mit  dem  Unterschiede  jedoch,  dass 
man  hier  nicht  mit  veränderlichen  Abständen  vom  Mittel- 
punkte zu  thun  hat,  da  die  Rotationsbewegung  jedes  Punktes, 
die  Gestalt  des  Weltkörpers  sei,  welche  sie  wolle,  notwen- 
dig ein  Kreis  ist.  Es  kommt  darauf  an,  einen  sich  hinrei- 
chend unterscheidenden  Fleck  auf  der  Oberfläche  eines  Pla- 
neten, der  Sonne,  oder  des  Mondes  so  oft  als  möglich, 
mindestens  3  mal,  mit  den  Rändern  des  Planeten  zu  ver- 
gleichen, d.  h.  den  Abstand  des  Flecks  von  zweien  oder 
mehreren  bestimmten  Randpunkten  zu  ermitteln,  und  aus 
diesen  Beobacbtunngcn  muss  entwickelt  werden: 

1)  die  Länge  j  des  gemessenen  Punktes  auf  der  Plane- 

2)  die  Breite  J  tenkugel, 

3)  die  Neigung  des  Planetenaequators  gegen  seine  Bahn 
(oder  gegen  eine  andre  feste  Ebene,  z.  B.  die  Erd- 
bahn^, 

4)  der  aufsteigende  Knoten  dieses  Aequators  in  der 
Bahn, 

Ä)  die  Umdrehungszeit. 

Das  letztere  Element  kann  man  auch,  wenn  man  sehr 
lange  fortgesetzte  Beobachtungen  desselben  Flecks  hat,  unab- 
hängig von  den  übrigen  Elementen  entwickeln,  die  überhaupt 
wegen  der  Kleinheit  der  Planetenseheiben  nur  schwer  und 
mit  geringer  Genauigkeit  zu  erhalten  sind.  —  Wir  kennen 
erst  bei  wenigen  Weltkörpern  die  Elemente  der  Rotation  mit 
einiger  numerischen  Bestimmtheit. 

Die  Messungen  der  Grösse  und  Gestalt  eines  Welt- 
körpers sind  eben  so  wie  die  entsprechenden  Berechnungen 
an  sich  sehr  einfach,  da  man  nur  die  aus  den  Bahnelemen- 
ten bekannte  Entfernung  mit  dem  Sinus  des  scheinbaren 
Halbmessers  zu  multiplieiren  hat,  um  den  wahren  zu  erhal- 
ten. Die  Schwierigkeit  besteht  nur  darin,  die  scheinbare 
Grösse  selbst  mit  einiger  Genauigkeit  zu  ermitteln.  Die 
meisten  Weltkörper  erscheinen  der  grossen  Entfernung  wegen 
so  klein,  dass  sehr  geringe  Fehler  der  Messung  schon  äusserst 
beträchtliche  im  Resultat  bewirken.    So  erseheint  z.  B.  Ura- 
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nus,  obgleich  sein  wahrer  Durchmesser  gegen  8000  Meilen 
beträgt,  nur  etwa  4  Sekunden  gross.  Ein  Fehler  von  \  Se- 
kunde (und  mit  solchen  sind  auch  unsre  allerfeinsten  Mes- 
sungen noch  behaftet)  bewirkt  demnach  400  Meilen  Fehler 
in  der  Bestimmung  des  wahren  Durchmessers,  und  einen 
verhältnissmässig  noch  weit  starkem  bei  Bestimmung  der  Ober- 
fläche und  des  körperlichen  Inhalts. 

In  Bezug  auf  die  Gestalt  ist  die  praktische  Frage  ge- 
wöhnlich die,  ob  der  Weltkörper  eine  genaue  Kugelgestalt 
oder  eine  spbäroidische  habe,  und  wie  gross  iu  letzterm  Falle 
die  Abplattung  sei.  Es  hat  sich  bis  jetzt  ausser  der  Erde 
nur  für  drei  Planeten,  Jupiter,  Saturn  und  Uranus,  eine  durch 
Beobachtungen  merkliche  Abplattung  ergeben. 

Eine  der  wichtigsten  Bestimmungen  ist  die  der  Masse, 
doch  kann  hier  von  den  Mitteln,  durch  welche  sie  erlangt 
wird,  noch  keine  Vorstellung  gegeben  werden.  Sie  wird  ge- 
wöhnlich iu  ihrem  Verhältniss  zur  Sonnenmassc,  welche  die 
Einheit  bildet,  dargestellt;  für  Monde  bildet  die  Masse  des 
Planeten  die  Einheit. 

Sind  alle  diese  Bestimmungen  aus  den  Beobachtungen 
gewonnen,  so  kann  man  aus  ihnen  weiter  die  "Oberfläche, 
den  körperlichen  Inhalt,  die  mittlere  Dichtigkeit,  einiger- 
maassen  sogar  die  Art  ihrer  Vertheilung  im  Innern  des  Welt- 
körpers, die  Schwere  (Fallhöhe)  an  seiner  Obcrtiiiche,  die 
ftlr  verschiedene  Punk  e  derselben  sehr  verschieden  gefunden 
werden  kann,  die  Länge  des  Sekundcnpcndels  u.  dgl.  be- 
stimmen. Die  Stärke  der  Erleuchtung,  die  sich  nach  den 
verschiedenen  Abständen  richtet,  erhält  man  aus  den  Bahn- 
elementen; die  Rotationscleraente,  iu  Verbindung  mit  jenen, 
ergeben  die  Länge  der  Tage  und  Nächte  für  die  verschiede- 
nen Zonen  und  Jahreszeiten,  die  Folge  der  Ilimmelserschei- 
nuugen,  kurz  alles  Wesentliche,  was  unsre  Kalender  angeben, 
und  zwar  alles  dieses,  innerhalb  gewisser  Geuauigkeitsgren- 
zen,  mit  raathematischer  Gewissheit.  —  Weit  schwieriger  sind 
Fragen  Uber  Atmosphäre,  Erwärmung  u.  dgl.,  die  selbst  im 
günstigsten  Falle  immer  nur  mit  mehr  oder  weniger  Wahr- 
scheinlichkeit beantwortet  werden  könuen,  da  mau  hier  nicht 
mehr  ganz  auf  mathematischem  Boden  steht,  und  Analogieen 
mit  unsrer  Erde  nur  sehr  behutsam  wagen  darf.  —  Noch 
weniger  aber  können  wir  aus  unsern  Beobachtungen  direkte 
Schlüsse  in  Bezug  auf  Bewohner,  Vegetationsverhältnisse  und 
ähnliche  Gegenstände  ableiten:  diese  Conjecturen,  wie  scharf- 
sinnig sie  auch  ausgedacht,  wie  anzieheud  sie  auch  darge- 
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stellt  sein  mögen,  entbehren  alles  positiven  Grandes  and 
können  nie  einen  wissenschaftlichen  Werth  in  Ansprach 
nehmen. 


Fünfter  Abschnitt 


Gesetze  der  Bewegung,  und  Anwendung  derselben. 

§.  50. 

Der  wichtige  Fortschritt,  den  die  Astronomie  durch  Xetc 
ton 8  grosse  Entdeckung  machte,  ist  um  so  bewundernswür- 
diger, als  ihm  die  frühere  Zeit  so  gut  als  gar  nicht  vorgear- 
beitet hatte',  wenn  man  zwei  grosse  Geister  ausnimmt  —  Co- 
pemicus  und  Kepler.  Erstcrer  hatte,  wie  wir  gesehen  haben, 
die  scheinbaren  Bewegungen  durch  die  wahren  erklärt;  der 
zweite  stellte  drei  Gesetze  auf,  nach  denen  die  Bewegungen 
erfolgten,  allein  blos  empirisch  und  ohne  ihren  innern  Zu- 
sammenhang nachzuweisen.  Der  Kraft,  welche  den  Grund 
aller  dieser  Bewegungen  enthält,  und  aus  der  man  folgerecht 
sie  sämmtlich  ableiten  konnte,  konnte  noch  Niemand  einen 
bestimmten  Ausdruck  geben,  und  am  wenigsten  kam  es 
irgend  einem  der  frühern  Naturphilosophen  in  den  Sinn,  sie 
in  einer  so  einfachen  und  allbekannten  Thatsache,  im  Falle 
der  Körper,  aufzusuchen.  Und  gleiwohl  ist  es  dieselbe  Ur- 
sache, vermöge  welcher  das  Hagelkorn  zur  Erde  fällt,  und 
Sonnen  um  Sonnen  laufen,  und  der  von  NctcUm  gegebene 
Ausdruck  dieses  Gesetzes  ist  der  einfachste,  den  man  sich 
vorstellen  kann. 

Jeder  Körper  übt  auf  jeden  andern  Körper  eine 
anziehendeKraft  aus,  deren  Quantität,  d.  h.die  Grösse 
ihrer  jedesmaligen  Wirkung,  sich  direkt  verhält  wie 
die  Masse  des  anziehenden  Körpers  und  umgekehrt 
wie  das  Quadrat  seines  Abstandcs. 

Die  Wirkung  dieser  Kraft  ist  bei  einem  ursprünglich  ru- 
henden Körper  der  senkrechte  Fall  gegen  das  Centrum  der 
Anziehung;  bei  einem  ursprunglich  in  Bewegung  befind- 


Digitized  by  Google 


Gesetze  der  Bewegung,  und  Anwendung  derselben. 


71 


liehen  die  Ablenkung  von  der  geradlinigen  Richtung  dieser 
Bewegung  nach  der  Seite  des  anziehenden  Körpers  hin.  — 
Im  erstem  Fall  entsteht  eine  geradlinige  sich  stets  beschleu- 
nigende senkrechte  Bewegung,  im  zweiten  eine  Curve,  welche 
für  verschiedene  Verhältnisse  der  Kraft  und  der  ursprüngli- 
chen Bewegung  eine  verschiedene  Form  erhalten  kann,  jedoch 
stets  ein  Kegelschnitt*)  werden  muss,  wie  die  höhere 
Analysis  aus  dem  Gesetz  der  Schwere  beweist,  und  wie  es 
weiterunten,  wenigstens  im  Allgemeinen,  Verdeutlichtwerden  soll. 

Beide  Bewegungsarten,  die  des  freien  Falles  und  die  in 
Gurven  um  den  Centraikörper,  sollen  übrigens  hier  so  betrach- 
tet werden,  als  erlitten  sie  keine  Hemmung  oder  Schwä- 
chung durch  ein  Medium,  welches  sie  bei  der  Bewegung 
durchschneiden.  Die  Wirkung  eines  solchen  Mediums  ist  Ver- 
langsamung der  Bewegung,  da  ein  Tbeil  der  Kraft,  die  aus- 
serdem ganz  zur  Bewegung  verwandt  würde,  auf  Ueberwin- 
dung  des  Widerstandes,  auf  Verdrängung  des  Mediums  aus 
der  Bahn  des  Körpers,  verwendet  werden  muss.  Für  den 
Fall  der  Körper  auf  die  Erde  tritt  eine  solche  Verminderung 
durch  die  atmosphärische  Luft  ein;  sie  verhindert,  dass  hoch 
herabfallende  Körper,  z.  B.  der  aus  den  Wolken  fallende 
Hagel  nicht  ihre  volle  Fallgeschwindigkeit  behalten,  sondern 
eine  oft  sehr  beträchtliche  Retardation  erfahren.  —  Fllr  die 
Bewegung  der  Weltkörper  kannte  man  bisher  kein  solches 
Medium;  in  neuern  Zeiten  hat  IJncke  ein  solches  als  sehr 
wahrscheinlich  nachgewiesen;  doch  ist  nur  erst  bei  einem 
einzigen  Kometen  seine  Wirksamkeit  erkannt  worden.  —  In 


*)  Unter  Kegelschnitten  versteht  man  diejenigen  Figuren,  welche 
sich  bilden,  wenn  man  den  Kegel  nach  gewissen  Richtungen  durch- 
schneidet. Sei  ABC  (Fig.  24.)  dieser  Kegel,  also  BC  seine  (kreisför- 
mige) Grundfläche  und  A  seine  Spitze«  und  man  durchschneide  ihn  nach 
der  Richtung  ED,  parallel  mit  BC,  so  wird  die  Schnittfigur  ein  Kreis 
und  ED  sein  Durchmesser.  Durchschneidet  man  ihn  in  einer  schrägen 
Richtung  FG,  doch  so,  dass  der  Schnitt  beide  Seiten  des  Kegels  trifft, 
oder  doch  gehörig  verlängert  treffen  würde,  so  entsteht  eine  Ellipse, 
deren  grosse  Axe  FG  ist.  Ein  Schnitt  HK,  parallel  mit  der  einen  Seite 
des  Kegels  und  also  auch  bei  der  weitesten  Verlängerung  diese  nie- 
mals treffend,  giebt  eine  Parabel,  deren  grosse  Axe,  wie  sie  selbst,  ins 
Unendliche  fortläuft.  Ein  Schnitt  LM  endlich,  der  gegen  beide  Seiten 
des  Kegels  divergirt,  und  der  Uber  L  hinaus  verlängert  einen  zweiten 
dem  ersten  gerade  entgegengesetzen  Kegel  treffen  würde,  giebt  eine 
Hyperbel,  die  aus  2  Curven  besteht,  deren  Axen  LM  und  UM'  beide 
ins  üuendliche  fortlaufen  und  die  einander  congruent  sind.  —  Ein 
Schnitt  durch  die  Spitze  würde  das  ebene  Dreieck  geben,  was  aber 
nicht  in  die  Reihe  der  hier  zu  betrachtenden  Kegelschnitte  gehört. 
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gegenwärtiger  Betrachtung  setzen  wir  dagegen  den  Raum,  in 
dem  die  Bewegungen  vor  sich  gehen,  als  leer  voraus. 

Die  anziehende  Kraft  selbst  nannte  Newton  Schwer- 
kraft (Attractions-,  Gravitationskraft)  und  er  gebraucht  diese 
Benennungen,  als  gleichbedeutende,  verwahrt  sich  aber  aus- 
drücklich gegen  jede  Folgerung,  die  man  aus  diesen  Namen 
auf  die  innere  Natur  dieser  Kraft  ziehen  möchte.  Nicht 
dieses  uns  unbekannte  innere  Wesen  derselben,  sondern  die 
Gesetze  ihrer  Wirkungen  sind  es,  welche  Newton  aus 
einem  einzigen  obersten  Princip  folgerecht  entwickelte  und 
welche  fortan  die  Grundlage  der  Astronomie  ausmachen,  ein 
Mehreres  bedarf  sie  nicht. 

Wenn  daher  Einzelne,  welche  gänzlich  misskennend  das 
wahre  Ziel  der  Astronomie,  dieses  in  metaphysischen  Erörte- 
rungen über  das  Wesen  der  Grundkräfte  setzen,  von  diesem 
Standpunkte  aus  Angriffe  gegen  Nmcton  und  sein  System  un- 
ternommen haben,  so  treffen  sie  gänzlich  fehl.  Man  hat  z.  B.  nach 
dem  Stoffe  gefragt,  welcher  die  Attraction  vermittle;  man 
hat  gesagt,  Anziehung  könne  nur  mit  Haken  oder  Seilen  ge- 
dacht werden  u.  dgl.  mehr.  Mag  man  sich  die  Anziehung  mit 
oder  ohne  Haken  und  Seile  gedenken,  oder  (wie.  der  Verfas- 
ser) auf  jede  sinnliche  Vorstellung  derselben  von  vorn  herein 
verzichten,  dies  alles  ist  der  Astronomie  gleichgültig. 

§.  M. 

Jede  fortwährend  wirksame  Kraft  setzt  in  jedem  Au- 
genblicke ihrer  Wirkung  einen  (unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen gleichbleibenden)  Tbeil  hinzu,  d.  h.  ihre  Wirkung 
wird  der  Zeit  proportional  sein.  Der  fallende  Körper  z.  B. 
längt  mit  einer  Bewegungsgeschwindigkeit  an,  dass  er  am 
Ende  der  ersten  Sekunde  eine  durch  r  ausgedrückte  Geschwin- 
digkeit (die  Sekunde  als  Einheit  gesetzt),  erlangt  habe,  so 
wird  der  in  dieser  Sekunde  zurückgelegte  Raum  derselbe  sein, 
den  er  mit  der  mittlem  Geschwindigkeit  {  r  (dem  arithme- 
lhischen  Mittel  zwischen  Null  und  r)  beschrieben  hätte,  folg- 
tich  mit  der  Zeit  (1)  multiplicirt,  ebenfalls  =•  \  r.  Die  Zunah- 
me der  Fallgeschwindigkeit  in  der  zweiten  Sekunde,  vom 
Anfang  bis  zu  Ende  derselben,  ist  von  r  bis  2  r,  die  mittlere 
folglich  1|  r;  in  der  dritten  geht  sie  von  2  r  bis  3  r,  was 
für  das  Mittel  2\v  giebt,  und  so  fort,  bis  sie  in  der  nten 
Sekunde  das  Mittel  zwischen  (n  —  l)r  und  nvt  also  (w  —  |)p 
erreicht.  Die  in  den  einzelnen  Sekunden  zurückgelegten 
Räume  s  sind  also: 
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Sekunden:    1  stc    2te    3te    4te    5te  wte 

2n  —  1 

Einzelne  Fallränme:  \v      ft?    |t?     >v    \v  -  i? 

und  die  Endgeschwindigkeit  ^  nach  »  Sekunden 

Die  Zähler  der  vorstehenden  Brüche  sind  die  Differenzen 
einer  Reihe  von  Quadraten  der  natürlichen  Zahlenfolge,  sum- 
mirt  man  sie  successiv,  so  erhalt  man  die  vom  Anfange  der 
Bewegung  an  durchlaufenen  ganzen  Fallräume,  wie  folgt: 
in  w  Sekunden:   1       2       3       4       5       .    .    .  n 
Ganzer  Fallraum  (*)  am  Ende  der  wten  Sekunde: 

1  v     4  v     9  c    16  v    2hv    .    .    .    wf » 

2  "2       2   ~2~   ~~2~  2  * 
Hieraus  gehen  folgende  Regeln  hervor: 

Bei  gleichbleibender  Schwerkraft  verhalten  sich 
die  Fallgeschwindigkeiten  direkt  wie  die  Zeiten, 
und  die  ganzen  Fallräume,  von  Anfang  der  Bewe- 
gung an  gezählt,  wie  die  Quadrate  der  Zeiten. 

Die  Grösse  r,  die  durch  Versuche  zu  bestimmen  ist,  giebt 
uns  also  das  Maass  der  Schwerkraft  illr  eine  gegebene  Masse 
(hier  die  Masse  der  Erde)  und  eiue  gegebene  Distanz  (den. 
Radiusvector  des  Erdsphäroids).  Sie  kann  durch  direkte  Fall- 
versuebe,  wie  sie  am  vollständigsten  und  genauesten  Benzen- 
berfj  angestellt  hat,  gefunden  werden;  mit  grösserer  Schärfe 
aber  durch  Pcndelversnche,  da  sich  zwischen  der  Länge  eines 
Pendels,  der  Sekunden  schlägt,  und  der  Fallgeschwindigkeit  v 
am  Ende  der  ersten  Sekunde  ein  bestimmtes  Verhältniss  nach- 
weisen lässt,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll.  Auf  letzterm 
Wege  hat  Brösel  (Untersuchungen  über  die  Länge  des  Sekun- 
denpendels, Berlin  1837)  mit  einem  die  höchste  Genauigkeit 
gewährenden  Pcndclapparat  die  Grösse  r,  oder  die  Consta nte 
der  Schwerkraft,  für  Berlin  bestimmt  auf 

30,20754  Pariser  F.  =  31,2641»  rheinländische  F. 

Die  vorstehenden  Gleichungen  können  also  nun  in  be- 
stimmten Zahlen  ausgedrückt  werden.  Es  ist,  die  obigen  Be- 
zeichnungen beibehalten, 

g  =  30,20754  n 
*  =  15,10377  n\ 

Ist  die  Endgeschwindigkeit  p  gegeben,  so  hat  man  *  und 
w  durch  die  Gleichungen 

n      v      30,20754  . 

-ff*-      ^  »   11  • 

*"  2  c  ""60,4 1508 
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und  ist  der  ganze  Fallraum  *  gegeben,  so  hat  man  n  und  g 
gefunden  durch 

=  1/CZ_ 

V  15,10377 

9  =  Y2v8  =  1^60,41508*. 

Bei  diesen  Formeln  ist,  wie  oben  bemerkt,  der  Raum  luftleer 
und  die  Schwerkraft  selbst  unveränderlich  angenommen  wor- 
den. Keine  dieser  beiden  Voraussetzungen  findet  in  der  Wirk- 
lichkeit statt,  die  Luft  veranlasst,  wie  schon  bemerkt,  eine 
bei  grossen  Fallräumen  sehr  beträchtliche  Verminderung  der 
normalen  Geschwindigkeit;  und  da  der  Fall  selbst  die  Ent- 
fernung des  Körpers  vom  Mittelpunkte  der  Kraft  vermindert, 
mit  dem  verminderten  Abstände  aber  Zunahme  der  Schwerkraft 
verbunden  ist,  so  muss  auch  dieser  Umstand  bei  genauen  Ver- 
suchen berücksichtigt  werden.  Eben  desshalb  können  auch  die 
obigen  Zahlenwerthe,  die  statt  v  in  die  Formeln  gesetzt  wor- 
den sind,  nur  für  Berlin  gelten  und  müssen  ftlr  andere  Orte, 
die  einen  verschiedenen  Radiusvector  und  also  ein  verschiede- 
nes v  haben,  demgemäss  geändert  werden. 

Vergleicht  man  mit  diesem  Effect  einer  fortwährend 
wirkenden  Kraft  den  einer  blos  augenblicklich  wirksamen, 
z.  B.  eines  Stosses,  so  wird  man  auf  wesentlich  verschie- 
dene Verhältnisse  kommen.  Sei  die  durch  den  Stoss  erhal- 
tene Geschwindigkeit  G,  so  wird  sie  in  Folge  des  Beharrungs- 
vermögens des  Körpers  unverändert  bleiben,  bis  etwa  ein 
Widerstand  sie  schwächt  oder  aufhebt,  und  die  hervorgebrachte 
Bewegung  wird  innerhalb  n  Secunden  =  n^r  sein.  Hier  ist 
also  die  Geschwindigkeit  constant  und  die  Bewegung 
der  Zeit  proportional,  während  bei  der  fortwirkenden 
Schwere  die  Kraft  constant,  die  Geschwindigkeit  der 
Zeit  und  die  Bewegung  dem  Quadrate  der  Zeit  propor- 
tional ist. 

§.  52. 

Wenn  der  Körper  auf  einer  wagereebten  Ebene  ruht,  so 
kann  natürlich  die  Schwerkraft  sich  als  Attraction  nicht  wirk- 
sam erweisen;  befindet  er  sich  aber  auf  einer  (platten)  ge- 
neigten Ebene,  so  kann  sie  noch  einen  Theil  derjenigen 
Wirksamkeit  ausüben,  den  sie  beim  freien  Fall  gehabt  hätte, 
der  Körper  wird  demzufolge  herabrollen.  Sei  (Fig.  25.)  AC 
eine  gegen  die  Horizontalebene  BC  geneigte  Fläche,  und  auf 
ihr  ein  Körper  in  D,  der,  wenn  er  frei  fallen  könnte,  in  einer 
gegebenen  Zeit  die  Höhe  DF  zurücklegen  würde.  Die  Fläche 
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aber  gestattet  ihm  nur  einen  gegen  C  gerichteten  Lauf  zu 
nehmen.  Man  zerfalle  die  Linie  DF  nach  dieser  und  einer 
darauf  senkrechten  Richtung  in  die  beiden  Linien  DE  und 
EF}  so  ist  EF  derjenige  Theil  der  Kraft,  dessen  Wirkung 
vernichtet  wird,  DE  der  wirksam  bleibende,  und  der  Körper 
wird  also  in  der  Zeit,  wo  der  freie  Fall  ihn  nach  DF  geführt 
hätte,  nur  die  Linie  DE  zurücklegen,  mithin  seine  Geschwin- 
digkeit, wenn  er  im  Punkte  E  ankommt,  sich  zu  der,  womit 
er  in  Fangelangt  wäre,  ebenfalls  nur  wie  DE:DF  verhalten. 
Es  ist  aber  DE-EF  sin  DFEt  und  da  in  den  beiden  Drei- 
ecken die  Winkel  von  E  und  B  rechte,  die  von  D  und  A 
aber  einander  gleich  sind,  mithin  die  Dreiecke  ähnlich  und 
<F=<C,  so  ist  auch  DE=DF  sin  C,  mithin  verhält  sich 
die  Geschwindigkeit  in  E  zu  der,  welche  der  freie  Fall  in  F 
hervorgebracht  hätte,  wie  sin  C :  1. 

Es  durchfalle  ein  Körper,  auf  einer  geneigten  Ebene  rol- 
lend, die  Sehne  CB  (Fig.  26.)  eines  Kreises,  dessen  vertika- 
ler Durchmesser  AB  ist,  so  wird  seine  Geschwindigkeit  mit 
der  er  in  B  anlangt,  zu  der,  mit  welcher  er  durch  den  senk- 
rechten Fall  von  A  aus  in  B  angelangt  wäre,  nach  dem  Ge- 
sagten sich  wie  sin  A  :  1  verhalten.  Da  nun  das  Verhältniss 
der  Fallräumc  CB  und  AB  ebenfalls  das  von  sin  A  :  1  ist,  so 
verhalten  sich  hier  die  zu  durchlaufenden  Räume  wie  die  Ge- 
schwindigkeiten, und  müssen  also  gleichen  Zeiten  angehören. 

Folglich  gebraucht  der  Körper,  um  die  Sehne  CB  im 
Falle  auf  einer  geneigten  Fläche  zu  durchlaufen,  dieselbe 
Zeit,  welche  er  gebraucht  hätte,  um  frei  durch  den  Durch- 
messer des  Kreises  zu  fallen. 

Unter  den  verschiedenen  Arten  des  nicht  senkrechten 
Falles  ist  besonders  die  Bewegung  des  Pendels  zu  merken. 
Ein  Körper  B  (Fig.  27.)  sei  au  dem  freien  Ende  eines  Fa- 
dens AB  befestigt,  und  A  sei  der  Aufhängungspunkt  des  Fa- 
dens, so  wird  er  aus  der  Lage  Bf  da  der  Faden  ihn  am 
freien  Falle  hindert,  in  die  AC  zu  kommen  streben,  hier  an- 
gelangt aber  nicht  still  stehen,  sondern  mit  der  erlangten 
Geschwindigkeit  weiter  gehen  und  bis  D  schwingen,  von  D 
zurückkehren,  durch  C  nach  B  gehen  u.  s.  w.  —  Wenn  das 
Gewicht  des  Fadens  oder  der  Stange  gleich  Null  ist,  das 
Pendel  sich  im  luftleeren  Räume  bewegt  und  so  kleine  Bogen 
beschreibt,  dass  ihre  Abweichung  von  der  geraden  Linie  un- 
merklich ist,  so  lässt  sich  in  der  Mechanik  folgender  Satz 
beweisen : 

Das  Quadrat  des  Durchmessers  eines  Kreises  ver- 
hält sich  zum  Quadrat  der  Peripherie  desselben,  wie  die 
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Länge  de  8  Sekundenpendcls  zur  Con stante  derSchwer- 
kraft,  die  Sekunde  als  Zeiteinheit  gesetzt;  oder  auch  wie 
die  halbe  Länge  des  Sekundenpendels  zur  Höhe  des 
freien  Falles  in  der  Sekunde. 

Das  angegebene  Verhältniss  ist  das  von  1  :  (3,14159265)* 
=  1  :  9,869<>04.  Ist  daher  die  gefundene  Peudellänge  =  />,  so 
ist  die  Constante  der  Schwerkraft 

9,869G04  P. 

Die  obigen  Bedingungen  6ind  uns  direct  zu  erfüllen  nicht 
möglich;  das  einfache  Pendel  ist  nur  in  der  Vorstellung 
vorhanden,  und  man  muss  also  die  Pendelbeobachtungen 
durch  Rechnung  auf  solche  reduciren,  wie  sie  durch  ein  ein- 
faches Pendel,  wäre  ein  solches  möglich,  erhalten  worden 
wären.  Uebrigens  sieht  man  leicht,  dass  Peudelbeobachtun- 
gen  unvergleichbar  genauer  ausfallen  müssen  als  Beobach- 
tungen des  direkten  Falles.  Die  sorgfältigsten  und  genaue- 
sten Beobachtungen  des  Pendels  hat  in  neuerer  Zeit  Hessel 
an  einem  eigends  construirten  Apparat  angestellt,  und  die 
erlangte  Genauigkeit  lässt  im  Resultat  kaum  noch  einen  Feh- 
ler von  1  Millionentheil  des  Ganzen  befürchten.  —  Auch  hat 
er  Körper  sehr  verschiedener  Art,  selbst  Meteoreisen  und 
Meteorsteine,  die  möglicherweise  nicht  tellurischcn  Ursprungs 
sind,  als  Pendel  schwingen  lassen,  allein  das  Resultat  erhal- 
ten, dass  die  Schwerkraft  (Anziehungskraft  der  Erde)  für 
alle  Körper  von  noch  so  grosser  Verschiedenheit  des  speci- 
fischen  Gewichts  wie  der  chemischen  Beschaffenheit  durchaus 
die  gleiche  sei. 

§.  53. 

Entfernt  man  sieh  von  der  Erdoberfläche,  so  wird  auch 
die  "Wirkung  der  Schwerkraft  abnehmen,  die  Fallhöhe  und 
mit  ihr  das  Seknndenpendel  werden  also  kürzer  gefuuden 
werden.  Eben  dies  wird  aber  auch  geschehen,  wenn  man, 
ohne  sich  von  der  Oberfläche  zu  entfernen,  sich  auf  der  ab- 
geplatteten Erde  dem  Aequator  nähert,  denn  auf  diese  Weise 
wird  ebenfalls  die  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde 
zu-,  folglich  die  Schwerewirkung  abnehmen.  Aus  der  (be- 
kannt angenommenen)  Figur  der  Erde  würde  man,  wenn  die 
Pendellänge  für  irgend  einen  Ort  von  bekannter  Lage  durch 
Beobachtungen  ermittelt  ist,  die  für  alle  andern  geltenden 
Pendellängcn  durch  Rechnung  finden  können;  folglich  kann 
man  auch  umgekehrt  ans  den  an  vielen  Orten  gefundenen 
Pendellängen  auf  die  Figur  der  Erde  schliessen. 

Indess  tritt  noch  ein  Umstand  ein,  welcher  die  Ver- 
minderung der  Schwerewirkung  nach  dem  Aequator  zu  noch 
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verstärkt.  Der  Umschwung  der  Erde  um  ihre  Axe  würde, 
wenn  keine  Schwere  vorhanden  wäre,  zur  Folge  ha- 
ben, dass  alle  auf  ihr  befindlichen  und  nicht  mit  ihr  cohä- 
renten  Körper  nach  der  Richtung  der  Tangente  hinwegge- 
schleudert, folglich  von  der  Oberfläche  entfernt  würden, 
während  die  Schwerkraft  diese  Körper  der  Erde  zu  nähern 
strebt.  Beide  Wirkungen  sind  also  einander  entgegengesetzt, 
sie  würden  sich  gegenseitig  vernichten,  wenn  sie  gleich  gross 
wären.  Die  Schwerkraft  überwiegt  bei  weitem,  und  das  er- 
wähnte Bestreben  der  Körper,  sich  von  der  Erde  zu  entfer- 
nen, kann  sich  demnach  nicht  in  dieser  Weise  äussern,  gleich- 
wohl muss  ein  Theil  der  Schwerkraft  dazu  verwandt  wer- 
den, jene  entgegengesetzte  Bewegung  zu  vernichten,  und  nur 
der  übrige  Theil,  also  nicht  die  volle  Schwerkraft,  bewirkt 
den  Fall  der  Körper.  Die  Rechnung  zeigt,  dass  diese  Ver- 
minderung unter  dem  Aequator  „  der  gesammten  Wirkung 
beträgt  und  folglich  2  J  J  als  eigentlich  wirksam  übrig  bleiben. 
Unter  den  Polen  ist  keine  Umschwungsbewegung,  also  auch 
keine  aus  dieser  Ursach  hervorgehende  Verminderung  vor- 
handen, die  Schwere  unter  dem  Aequator  verhält  sich  also, 
sö  weit  dieser  Umstand  einwirkt,  zu  der  unter  den  Polen, 
wie  288:289,  und  zu  der  unter  der  Polhöhe  p  stattfinden- 
den wie 

288  :  281)  -  cos>. 

Zu  dieser  durch  die  Rotation  veranlassten  Verminderung 
kommt  nun  die  durch  den  grösseren  Radius  Vector  bewirkte 
hinzu,  und  aus  beiden  Ursachen  werden  die  Pendellängen 
am  Aequator  kleiner  gefunden  als  in  andern  Breiten. 

Wenn  der  Rotationsschwung  der  Erde  17mal  schneller 
wäre,  so  würde  die  Wirkung  der  Schwere  unter  dem  Aequa- 
tor ganz  aufgehoben  werden  und  unter  andern  Breiten  p  der 
Grösse  (sin*/>)  proportional  sein. 

Die  genauen  Untersuchungen  BwCs  haben  flir  Berlin 
(Magnetisches  Observatorium  der  Sternwarte)  eine  Pendel- 
länge von  440,7345  oder,  auf  den  Horizont  des  Meeres  redu- 
cirt,  von 

440,738«)  Pariser  Linien  -  ^  rff#  - 

ergeben. 

Die  Beobachtungen  an  andern  Erdorten  stehen  zwar  an 
Genauigkeit  und  Sicherheit  den  von  Dessol  in  Berlin  und 
Königsberg  angestellten  nach,  indess  bestätigen  sie  das  durch 
direkte  Cntersucbungen  bestimmte  Abplattungsverhältniss 
innerhalb  der  Grenze  seiner  Unsicherheit.    Aus  ihnen  geht 
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hervor,  dass  das  einfache  Sekundenpcndel  au  den  Polen  eine 
Länge  von 


r^was  einen  Unterschied  von  2,304  „  „  ergiebt, 
~t  welcher  bewirkt,  dass  eine  Pendeluhr,  die  am  Acquator  eiuen 
richtigen  Gang  zeigt,  an  einen  der  beiden  Pole  transportirt, 
eine  tägliche  Voreilung  von  3  '  43"  zeigen  würde. 


Bei  diesen  Pendelversuchcn  wird  vorausgesetzt,  dass  der 
Erdkörper,  wo  nicht  homogen  (durchweg  gleich  dicht) 
doch  in  Bezug  auf  Dichtigkeit  seiner  einzelnen  Theile  sym- 
metrisch geformt  sei,  dergestalt,  dass  dasselbe  Gesetz  der 
Dichtigkeits-  Zu-  oder  Abnahme  fUr  alle  Radienvectoren  des 
Erdsphäroids  gelte,  wonach  also  glcichweit  vom  Mittelpunkt 
entfernte  Schichten  auch  gleiche  Dichtigkeit  hätten.  Allein 
schon  die  sehr  unvollkommene  Kenntniss,  welche  wir  vom 
Innern  der  Erde  haben,  widerlegt  diese  Annahme,  und  Un- 
gleicbheiten  dieser  Art  müssen  sowohl  auf  die  Pendelversuche 
als  auf  die  Gradmessungen  Einfluss  haben. 

Um  hiervon  sich  eine  allgemeine  Vorstellung  zu  machen, 
so  denke  man  sich  an  einer  Stelle  der  Erdoberfläche  eine 
Masse,  welche  die  Dichtigkeit  der  die  übrige  Oberfläche  bil- 
denden Schichten  um  eine  der  gesammten  Erddichtigkeit 
gleiche  Grösse  übertrifft  und  deren  Dichtigkeit  also,  wenn 
d  die  mittlere  an  der  Oberfläche,  J)  die  der  Erde  im  Ganzen 
bezeichnet,  durch  D+d  ausgedrückt  wird.  Ihr  Volumen  sei 
=  r,  das  der  gesammten  Erde  =  V\  so  ist  es  eben  so  gut, 
als  wirke  an  dieser  Stelle,  ausser  der  Erdmasse  VI)  (dem 
Produkt  des  Volumens  und  der  Dichtigkeit),  noch  eine  an- 
dere vjj  anf  den  Pendel  (denn  nur  der  Ueberschuss  ihrer 
Dichtigkeit  kann  hier  besonders  in  Rechnung  kommen).  Der 
Radiusvector  der  Erde  an  dieser  Stelle  sei  jtf,  die  Entfer- 
nung des  Schwerpunkts  der  Masse  vom  Schwerpunkt  des 
Pendels  r,  so  ist  die  Wirkung  der  Erdmasse  der  Grosse 

VD  vD 

— tTj- j  die  hinzugesetzte  der  Masse  vD  der  Grösse  — f  pro- 


portional, oder  beide  Wirkungen  verhalten  sich  so  wie 

V 


Man  setze  nun  der  grössern  Einfachheit  wegen  die 
*  Masse  vD  kugelförmig  und  ihren  Radius  gleichfalls  r,  so 
wird  v  =  \n.  r3  (unter  n  die  Zahl  3,14159  .  .  .  verstanden) 


441,562  Par.  Linien, 
439,258  „ 


hat, 


§.  54. 
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V  v 


R*  '  r* 


Sei  R  =  859|  Meilen,  r  =  196  Par.  Fuss,  so  wird  die 
Wirkung  der  Masse  vD  =  -nnrnin;  der  Wirkung  der  Erd- 
masse, was  bei  genauen  Pendelversuchcn  nicht  verborgen 
bleiben  wird.  Man  siebt  also,  dass  z.  B.  ein  sehr  eisenhal- 
tiger Boden  den  Schlag  des  Pendels  beschleunigen,  eine 
weite  Wasserfläche  hingegen  ihn  verzögern  kann,  und  dass 
die  Anbringung  künstlich  schwerer  Massen,  oder  die  Be- 
nutzung der  von  der  Natur  gegebenen,  wenn  man  ihre  Wir- 
kung auf  den  Pendel  beobachtet  und  ihre  Dichtigkeit  u.  s.  w. 
durch  andre  geeignete  Mittel  bestimmt,  uns  zur  Kenntniss 
desWerthcs  von  D,  oder  der  Dichtigkeit  der  Erde  selbst, 
zu  ftihren  geeignet  ist. 

Diejenige  Masse,  deren  besondre  Wirkung  sich  der  Wir- 
kung der  Erde  fiir  den  betreffenden  Ort  hinzusetzt,  kann 
sich  auch  ausserhalb  d.  h   Uber  der  mittlem  Erdoberfläche 
befinden,  in  welchem  Fall  ihre  gesammte  Dichtigkeit  in  Rech- 
nung zu  ziehen  ist,  und  zwar  kann  sie  sich  sowohl  unter- 
halb des  zur  Untersuchung  anzuwendenden  Pendels  als  auch 
zur  Seite  desselben  befinden.    Man  denke  sich  einen  iso- 
lirten  freistehenden  Berg,  dessen  Gestalt,  Grösse  und  Dich- 
tigkeit möglichst  genau  untersucht  und  folglich  bekannt  ist, 
und  auf  seinem  Gipfel  ein  schwingendes  Pendel.  Weiss 
man  aus  andern  Versuchen  die  Länge  des  Sekundenpendels 
unter  der  geographischen  Breite  des  in  Rede  stehenden 
Berges  für  den  Meereshorizont,  so  lässt  sich  durch  Rechnung 
finden,  wie  lang  dasselbe  in  der  Höhe  des  Berggipfels  sein 
mUsste,  wenn  der  Berg  nicht  vorhanden  wäre,  und  die  wirk- 
lichen Beobachtungen  auf  dem  Gipfel  werden  seine  Länge 
ergeben,  wie  sie  durch  das  Zusammenwirken  der  Erde 
und  des  Berges  resultirt.  So  wird  man  das  Verhältniss  der 
Anziehungen,  welche  der  Berg  und  der  Übrige  Erdball  aus- 
übt, und  da  man  die  Entfernungen  des  Pendels  von  den 
Schwerpunkten  des  Berges  und  der  Erde  gleichfalls  kennt, 
auch  das  Verhältniss  ihrer  Massen  erhalten;  dieses  letztere 
aber  wird  mit  dem  Verhältniss  der  Volumina  beider  ver 
glichen  das  der  Dichtigkeit  ergeben.  So  erhält  man  endlich 
aus  der  Dichtigkeit  des  Berges  die  Dichtigkeit  der  Erde 
selbst. 

Sei  die  Dichtigkeit,  das  Volumen  und  die  Entfernung 
des  Schwerpunkts  vom  Pendel,  für  den  Berg  resp.  d,  r,  ; ; 
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für  die  Erde  D,  V}  R\  habe  ferner  die  Rechnung  die  Pendel- 
länge P,  die  Beobachtung  hingegen  eine  Pendellänge  P  er- 
geben, und  setzt  man  P'=P+p,  so  erhält  man  nach  dem 

dv  DV 

Obigen  ~t  :^=/>:P 

also  dv&zD  Vt*  =  p\P 
D  Vr'P  =  dvtfP 

folglich  I)—  ■■  - 

V  r  p 

Diese  von  Hessel  vorgeschlagene  Methode  ist  indess  erst 
wenig  angewandt  worden.  Soll  die  gegen  P  sehr  kleine 
Grösse  p  mit  hinreichender  Sicherheit  bestimmt  werden,  so 
wird  ein  vorzüglicher  Pendelapparat  und  höchst  sorgfältige, 
lange  fortgesetzte  Beobachtungen,  die  auf  dem  Gipfel  hoher 
Berge  ihre  Schwierigkeiten  habeu,  erfordert. 

§.  55. 

Man  kann  aber  zweitens  das  Pendel,  oder  schlechtweg 
ein  Loth,  zur  Seite  der  Uber  die  mittlere  Oberfläche  empor- 
ragenden und  als  gesondert  zu  betrachtenden  Masse  anbrin- 
gen und  nun  nicht  die  Schwingungsdauer,  sondern  die  Ab- 
lenkung von  der  senkrechten  Richtung  beobachten, 
welche  der  Berg  bewirkt.  Diese  wird  am  besten  durch  astrono- 
mische Beobachtung  des  scheinbaren  Zeniths  zu  beiden  Seiten 
des  Berges  in  geeigneter  Entfernung  ermittelt  werden  können. 

Sei  (Fig.  28.)  / c  ein  Bogen  des  Erdumfanges  und  fg 
und  c  d  die  beiden  Richtungen,  welche  das  Zenith  der  Punkte 
/*  und  c  bezeichnen.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  nur  das 
Erdsphäroid  die  Richtung  des  Lothfadens  bestimme,  werden 
diese  Richtungen  mit  gf  und  d  c  zusammenfallen,  und  mit 
einander  den  Winkel  a  machen,  der  bekannt  ist,  wenn  man 
den  Bogen  fc  auf  der  Erdoberfläche  kennt. 

Nun  sei  zwischen  f  und  c  der  Berg  b,  welcher  das  Loth 
gleichfalls  anzieht,  es  also  in  die  Richtung  de,  gf  zieht, 
welchen  man  cd'  und  fg'  parallel  macht.  Verbindet  man 
an  beiden  Punkten  ein  Fernrohr  so  mit  dem  Lotb,  dass  des- 
sen Axe  in  seine  Richtung  fällt,  und  nehmen  wir  an,  dass 
die  verlängerte  Axe  des  Rohrs  in  c  einen  Stern  s,  die  des 
Rohrs  in  /  einen  andern  /  treffe,  so  wird  der  Bogen  s*  den 
Unterschied  der  Richtungen  fg'  und  c  d'  angeben,  der  grösser 
ist  als  <z,  und  zwar  um  die  Summe  der  beiden  Ablen- 
kungen, welche  die  Lothlinien  in  c  und  /durch  Einwirkung 
von  b  erfahren,  oder  es  wird  sein 

s  s  =  a  +  d  c  (t  +  y /  g'. 
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Da  nun  s' s  durch  die  erwähnte  Zenithbeobachtung  und 
fe  auf  geodätischem  Wege  bestimmt  werden  können,  so  lässt 
sich  auch  jene  Summe  bestimmen,  denn  es  ist 

d  c  d*+  g /(/=  9  *  —  a. 

Nun  bezeichnen  aber  gf  und  //'  das  Verhältniss  der 
Wirkungen  der  Erde  und  des  Berges  auf  das  Loth  in  /,  so 
wie  de  und  cc  das  der  beiden  Wirkungen  auf  das  in  c  be- 
findliche. Kennt  man  nun  den  Abstand  der  Punkte  c  und  / 
vom  Schwerpunkte  des  Berges  b,  so  wie  die  Figur,  das  Vo- 
lumen und  das  speeifische  Gewicht  desselben,  so  kann  man 
auf  ähnliche  Weise  wie  im  vorigen  Beispiel,  die  Dichtigkeit 
der  Erde  berechnen. 

Bei  den  Messungen,  welche  M«.*kelyue  und  Jlutton  vom 
Berge  Shehallion  in  England  zu  diesem  Zwecke  anstellten, 
wo  Mcutkehpie  den  astronomischen,  llutton  gleichzeitig  den 
geodätischen  Theil  der  Arbeit  d.  h.  die  Abmessung  und  Ab- 
wägung deB  Berges  besorgte,  fand  sich  d  cd'+g  f  g'  im  Mittel 
aus  allen  Bestimmungen  =  11",7,  und  die  weitere  Rech- 
nung, deren  specielle  Ausführung  hier  zu  weit  führen  würde, 
gab  4,7  für  die  Dichtigkeit  des  Erdkürpers,  wenn  die  des 
reinen  Wassers  =  1  gesetzt  wird.  —  Ein  ähnliches  Resultat 
ist  durch  Beobachtungen  am  Cenis  in  den  Alpen  erhalten 
worden. 

Indess  lässt  sich  gegen  die  Genauigkeit  und  Sicherheit 
der  auf  diesem  Wege  erlangten  Resultate  der  Einwand 
machen,  dass  wenn  auch  eine  Abwägung  und  Abmessung 
des  Berges  selbst  mit  hinreichender  Näherung  erlangt  werden 
könne,  doch  keinesweges  angenommen  werden  kann,  dass 
die  bei3en  Richtungen  des  Loths,  den  Berg  hinweggedacht, 
nothweudig  d  e  und  g f  sein  mlissten,  da  gar  wobl  Ungleich- 
heiten der  Dichtigkeit  unter  der  Erdoberfläche  in  der  Ge- 
gend von  c  und  /,  deren  vollständige  Ermittelung  nicht  wohl 
möglich,  und  hei  den  erwähnten  Arbeiten  auch  nicht  aus- 
geführt worden  ist,  Einfluss  auf  die  Richtung  haben  könnten. 
Alsdann  aber  würde  dcd'+gfg'  zwei  verschiedene  Wir- 
kungen in  sich  vereinigen,  von  denen  die  eine  unbekannt 
bleibt,  der  Schluss  auf  die  Dichtigkeit  der  Erde  folglich  un- 
sicher wird. 

§.  5G. 

Dieser  Umstand  ward  Veranlassung,  eine  Methode  an- 
zuwenden, die  Schwingungen  des  Pendels  gegen  eine  künst- 
lich angebrachte  Masse  gesondert  und  unabhängig  von  der 
Erdanziehung  zu  beobachten.  Man  denke  sich  eine  Stange 
B  C  (Fig.  29.),  an  deren  Enden  zwei  gleich  grosse  und  gleich 

MUdkr,  Popul.  Astronomie.  6 
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schwere  Kugeln  sich  befinden,  in  ihrem  Mittelpunkte  unter- 
stützt, doch  so,  dass  sie  sich  auf  dem  Pfeiler  AF  frei  zur 
Seite  bewegen  kann.  Sind  beide  Seiten  in  vollkommenem 
Gleichgewicht,  so  wird  die  Wirkung  der  Erde  auf  dieses 
wagerechte  Doppelpendel  neutralisirt  sein,  d.  h.  es  wird  keine 
Seitenschwingung  entstehen,  wenn  man  C  oder  B  bewegt, 
sondern  in  jeder  Lage  völlige  Ruhe  stattfinden. 

Man  stelle  nun  zwei  möglichst  grosse  und  schwere  Mas- 
sen D  und  E  symmetrisch  gegen  B  und  C  so  auf,  dass  die 
nach  beiden  Seiten  verlängerte  Linie  B  C  die  Schwerpunkte 
dieser  Massen  trifft,  60  wird,  wenn  man  eine  der  Kugeln 
bewegt,  eine  Pendelschwingung  entstehen,  da  die  Massen  E 
und  D  die  Kugeln  C  und  B  in  Folge  der  Anziehung  wieder 
in  die  ursprüngliche  Lage  zurückzubringen  streben.  Die 
Kleinheit  der  Massen  im  Vergleich  zur  Erdmasse,  obgleich 
grossenthcils  durch  die  Nähe  derselben  compensirt,  wird  zwar 
zur  Folge  haben,  dass  diese  Schwingungen  äusserst  langsam 
erfolgen,  jedoch  wird  es  möglich  sein;  sie  bei  anhaltend  fort- 
gesetzter Beobachtung  wahrzunehmen  und  ihre  Dauer  zu  be- 
stimmen. Da  nun  die  Schwingungszeiten  sich  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  Fallhöhen  oder  auch  der  Pendellängen 
verhalten,  so  wird  mau  bestimmen  können,  wie  gross  ein 
Sekundenpendel  sein  würde,  der  in  Folge  der  Auziehung  von 
E  und  1)  schwingt,  und  da  die  Länge  des  gegen  die  Erde 
gravitirenden  Sekundenpendels  als  bekannt  vorausgesetzt  wer- 
den kann,  so  erhält  man  auch  das  Vcrhältuiss  der  von  C 
und  D  ausgeübten  Anziehung  zur  Erdanziehung,  woraus  und 
aus  den  übrigen  bekannten  Daten  (Entfernung  der  Schwer- 
punkte der  anziehenden  Massen  von  den  Kugeln,  Volumen 
und  speeifisches  Gewicht  dieser  Massen  u.  s.  w.)  das  speci- 
fischc  Gewicht  der  Erde  erhalteu  wird. 

Die  erwähnte  (hier  nur  in  den  allereinfachsten  Grund- 
linien angedeutete)  Vorrichtung  heisst  die  Drehwage,  und 
Cavendish  hat  mit  ihr  die  ersten  (durch  manche  zu  berück- 
sichtigende Nebenumstände  sehr  schwierigen)  Versuche  au- 
gestellt. Der  ganze  Apparat  ward  mit  einer  grossen  Glas- 
wand umschlossen,  um  die  Einwirkung  der  Luftströmungen 
auf  die  Bewegung  der  Kugeln  aufzuheben,  und  die  Schwin- 
gungen teleskopisch  aus  beträchtlicher  Entfernung  beobachtet, 
um  jede  Einwirkung  der  Person  des  Beobachters  auf  die  Ku- 
geln gleich  Null  setzen  zu  können.  Auch  die  Anziehung  der 
Glaswand  musste  in  Rechnung  genommen  werden. 

Cavendüh  fand  im  Mittel  aus  24  Versuchen  die  Dichtig- 
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keit  des  Erdkörpers  =  5,48,  also  nicht  unerheblich  grösser 
als  Hutton  und  Mtukdyne.  In  der  That  war  mancher  Um- 
stand, der  nicht  hinreichend  hatte  berücksichtigt  werden  kön- 
nen, von  Einfluss  auf  so  subtile  Beobachtungen.  Tieich  in 
Freiberg  hat  indess  neuerdings  diese  Beobachtungen  auf 
eine  zuverlässigere  Weise  wiederholt,  und  seine  mit  aller 
möglichen  Sorgfalt  und  Umsicht  bestimmten  Schwingungs- 
zeiten gaben  uns  im  Mittel  aus  19  Versuchen  eine  Dichtigkeit 
der  Erde  =  5,44,  also  sehr  nahe  das  Resultat  von  Cavendish, 
aber  mit  beträchtlich  höherer  Zuverlässigkeit.  Die  neuesten 
und  umfassendsten  Versuche  dieser  Art  sind  die  von  Baily, 
welche  in  den  Schriften  der  Astronomischen  Gesellschaft  zu 
London  ausftlhrlich  mitgetheilt  sind.  Das  Mittel  ist  5,(>8.  So- 
wohl die  Anzahl  der  Versuche,  als  die  sorgfältigste  Berech- 
nung jedes  Umstandes  giebt  dieser  letztern  Zahl  einen  Vorzug 
vor  allen  übrigen. 

Das  Gesamnitgcwicht  der  Erde  ist  nach  diesen  letztern 
Bestimmungen  =  13,5  Quadrillionen  Pfund. 

Hutton ,  der  mit  Maskelyne  die  erste  eigentliche  Abwä- 
gung der  Erde  versuchte,  hat  gegen  die  Experimente  mit 
der  Drehwage  den  Einwurf  gemacht,  dass  durch  sie  nur  un- 
ter der  Annahme  einer  gleichmässigen  Dichtigkeit  des 
Erdkörpers  ein  zuverlässiges  Resultat  zu  erlangen  sei,  und 
Podendorf  hat  später  diesen  Einwurf  wiederholt.  Wir  kön- 
nen ihn  nicht  als  richtig  zugeben.  Die  Vertheilung  der  Mas- 
sen innerhalb  der  Erde  ist  ganz  unwesentlich  da,  wo  nur  die 
Gesammtanziehung  der  Erde  zur  Vergleichung  kommt. 
Nur  wenn  in  Folge  dieser  Ungleichheiten  der  physische 
Schwerpunkt  nicht  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkt  zu- 
sammenfiele, würde  das  Resultat  der  Drehwage  um  eine  die- 
ser Abweichung  proportionale  Grösse  (den  Erdradius  als  Ein- 
heit gesetzt)  fehlerhaft  werden.  Abweichungen  dieser  Art, 
sobald  sie  irgend  beträchtlich  wären,  mtissten  sich  jedoch 
in  vielen  andern  Phänomenen  verrathen,  was  nicht  der  Fall 
ist.  Wäre  übrigens  der  Einwurf  richtig,  so  würden  alle 
bisher  vorgeschlagene  Methoden,  auch  die  Maskelyne- Hutton- 
sche  nicht  ausgenommen,  gleichmässig  davon  getroffen  werden. 

§.  57. 

Vergleicht  man  die  so  ermittelte  mittlere  Dichtigkeit  der 
Erde  mit  derjenigen,  welche  die  ihre  Oberfläche  bildenden 
und  dieser  zunächst  liegenden  Massen  zeigen,  so  finden  wir 
hier  (ausser  dem  Wasser,  dessen  Dichtigkeit  =  1)  am  allge- 
meinsten verbreitet  Granit  (Dichtigkeit  2,5  bis  3,0),  Kalk 
2,7—3,1),  Sand  und  Kiesel  überhaupt  (2,6),  Porphyr (2,4-2,8), 
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Thon  (2,0 — 2,4),  und  andre  verwandte  Massen  von  ähn- 
lichem specifiscben  Gewicht,  so  dass  wir  der  Oberfläche  de» 
Festlandes  and  heiläufig  auch  dem  Seeboden  eine  mittlere 
Dichtigkeit  von  2,7,  also  nahezu  die  Hälfte  der  Erddichtig- 
keit, zuschreiben  können.  Die  einzigen  uns  bekannten  Kör- 
per von  grösserer  speeifischer  Schwere  als  5,68  sind  die 
Metalle  im  regulinischen  Zustande,  die  aber  nicht  verbreitet 
genug  sind,  um  zur  grössern  Dichtigkeit  der  oberen  Erd- 
schicht etwas  Erhebliches  beitragen  zu  können.  Wir  müssen 
also  nothwendig  eine  Zunahme  der  Dichtigkeit  gegen  das 
Erd- Innere  und  den  Mittelpunkt  hin  annehmen,  und  zwar 
eine  sehr  beträchtliche  Zunahme,  denn  es  ist  leicht  einzu- 
sehen, dass  die  Dichtigkeit  gegen  das  Centrum  hin  weit 
mehr  als  5,68  betragen  müsse,  wenn  die  Erde  im  Ganzen 
5,68  haben  soll.  Ist  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  gleich- 
förmig von  Aussen  nach  Innen,  so  werden  wir  die  mittlere 
Dichtigkeit  5,68  nur  etwa  200  Meilen  unter  der  Oberfläche 
annehmen  dürfen. 

Dadurch  wird  erklärlich,  warum  die  Gradmessungen  ein 
andres  Resultat  für  die  Abplattung  ergeben,  als  Newton 
unter  Voraussetzung  einer  homogenen  Erde  gefunden  hatte. 
Die  Abplattung  ist  Folge  des  Rotationsschwunges,  sowohl 
der  äussern  als  der  innern  Theiie;  jene  haben,  da  sie  grös- 
sere Kreise  beschreiben,  einen  stärkern  Schwung,  und  folglich 
auch  einen  grössern  Einfluss  auf  die  Gestalt  der  Erde  als 
diese.  Wären  sie  nun  zugleich  die  schwerern,  so  würde 
ein  Uehergewicht  zum  andern  kommen.  Die  Gesammtwir- 
kung  aller  schwingenden  Massen  auf  Abplattung  würde 
grösser,  folglich  diese  selbst  beträchtlicher  werden  müssen; 
tritt  hingegen  der  umgekehrte  Fall  ein,  so  wird  die  Gesammt- 
wirkung  schwächer  werden,  und  so  zeigt  es  sich  auch  in 
der  That. 

Fragt  man  nach  den  physischen  Ursachen  dieser  so  sehr 
vergrösserten  Dichtigkeit  gegen  die  Mitte  hin,  so  kann  man 
allerdings  den  Grund  zum  Theil  in  dem  gewaltigen  Drucke 
finden,  den  die  tiefer  liegenden  Massen  von  den  höheren  er- 
leiden. Allein  dieser  Druck  wirkt  doch  auf  nicht -elastische 
Massen  nur  äusserst  wenig,  und  Massen  von  beträchtlicher 
Elasticität  bietet  uns  die  Oberfläche  im  Grossen  nicht  dar. 
So  scheint  kein  anderer  Ausweg  übrig  zu  bleiben,  als  ent- 
weder Massen  von  gänzlich  unbekannter  Beschaffenheit  im 
tiefern  Erd-Innern  anzunehmen,  oder  den  regulinisch-me- 
talli sehen  Znstand  als  den  normalen  in  jenen  unergründ- 
lichen Tiefen  zu  bezeichnen.    Dieses  eigentliche  Inncrc  ist 


Digitized  by  Google 


Gesetze  der  Bewegung,  und  Anwendung  derselben. 


85 


also  gleichsam  noch  unaufgeschlossen,  ist  Metall  kern,  um 
den  herum  sich  die  mehr  entwickelten  stein-,  erd-  und  kalk- 
artigen Massen  gelagert  haben  und  an  ihren  äussersten  Gren 
zen.  von  Luft  und  Wasser  berührt,  einen  Boden  für  vecreta- 
bilisehe  und  animalische  Entwickelung  darbieten,  deren  letzte 
Spuren  schon  bei  wenigen  hundert  Fuss  Tiefe  verschwinden 
und  die  also  wohl  dem  Innern  gänzlich  abgeht. 

Damit  fällt  zugleich  die  Annahme,  dass  die  Erde  eine 
Hohlkugel  sei  und  dass  sich  unter  einer,  wenn  gleich  sehr 
dicken,  massiven  Schale  ein  leerer  oder  auch  lufterfuilter 
sphärischer  Raum  hefinde,  hinweg.  Zwar  könnte  man,  wenn 
man  die  Dichtigkeit  von  der  Oberfläche  an  sehr  schnell  zu 
einer  vielleicht  40fachen  des  Wassers  wachsen  Hesse,  den 
grössten  Theil  des  Erd -Innern  zur  Hohlkugel  machen  und 
doch  auf  die  obige  mittlere  Dichtigkeit  kommen,  aber  das 
i\\r  die  Abplattung  gefundene  Resultat  wäre  damit  unverein- 
bar. Beide  Thatsachen  zusammengenommen  lassen  höchstens 
nur  einen  gegen  das  Ganze  sehr  kleinen  Raum  im  Innern 
als  mögliche  Central -Hohlkugel  übrig;  am  wahrscheinlichsten 
aber  ist  es,  dass  auch  diese  nicht  besteht.  Alle  noch  so 
scharfsinnigen  Hypothesen  Uber  diese  vermeinte  Hohlkugel 
und  die  Verhältnisse  der  lebenden  Wesen  in  derselben,  alle 
dichterischen  Ausschmückungen  dieser  Idee,  mit  der  sich 
gar  Mancher  getragen,  sind  grundlose  Phantasien. 

Es  mag  hier  vorläufig  bemerkt  werden,  dass  auch  bei 
den  beiden  andern  Planeten,  für  welche  eine  Bestimmung 
der  Abplattung  durch  Beobachtungen  bis  jetzt  möglich  ge- 
wesen (Jupiter  und  Saturn),  sich  aus  der  Vergleichung  die- 
ses Axen Verhältnisses  mit  dem,  welches  die  Rotation  er- 
giebt,  dieselbe  Schlussfolge  wie  bei  der  Erde  ziehen  lässt. 
Auch  Jupiter  und  Saturn  sind  Körper,  deren  Dichtigkeit  von 
der  Oberfläche  nach  dem  Innern  zu  sehr  beträchtlich  zu- 
nimmt, und  für  welche  die  Möglichkeit  einer  Hohlkugel  so- 
gar noch  mehr  als  bei  der  Erde  zusammenschwindet.  Und 
eben  so  zeigt  das  nahezu  gleiche  Dichtigkeitsverhältniss  der 
Erde  mit  den  andern  drei  untern  Planeten,  dass  man  nach 
aller  Wahrscheinlichkeit  auch  in  diesen  keine  Hohlkugeln 
anzunehmen  habe.  Es  versteht  sich,  dass  hier  nur  die  Rede 
von  einer  allgemeinen/  das  Centrum  umgebenden,  Höhlung, 
nicht  aber  von  einzelnen  hier  und  da  zerstreuten  und  vou 
fester  Masse  freien  Räumen  die  Rede  sei,  die  sich  gar  wohl 
auch  im  tiefen  Innern  an  einer  und  der  andern  Stelle  finden 
können. 
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§.  58. 

Diese  Heterogenität  der  Erde  in  Bezug  auf  Dichtigkeit 
hindert  uns  übrigens  nicht,  ftlr  alle  ausserhalb  derselben  lie- 
gende Körper  die  Anziehungskraft  als  im  Mittelpunkte  ver- 
einigt zu  gedenken.  Anders  würde  es  sein,  wenn  die  Ver- 
theilung  der  Dichtigkeit  keine  symmetrische,  und  das  Gesetz 
der  Zunahme  nicht  für  alle  Radienvectoren  gleich  wäre;  dass  dies 
aber  mindestens  sehr  nahe  der  Fall  sein  müsse,  lässt  sich 
unter  andern  aus  der  nahen  Uebereinstimmung  zwischen  den 
Resultaten  der  Pendelversuche  mit  denen  der  Gradmessungen 
schliessen.  Dagegen  bewirkt  die  nicht  ganz  kugelförmige 
Gestalt  der  Erde,  dass  jene  Annahme  nicht  immer  den  Er- 
scheinungen durchaus  genügt,  wie  z.  B.  bei  der  näheren  Be- 
stimmung des  Mondlaufes  sich  zeigen  wird. 

Ist  aber  die  Rede  von  einem  Punkt  im  Innern  der  Erde, 
so  treten  andre  Verhältnisse  ein:  seine  Gravitation  gegen 
die  umgebenden  Massen  vertheilt  sich  nach  verschiedenen 
Richtungen,  unter  denen  einige  gerade  entgegengesetzt  sind 
und  sich  aufheben,  soweit  sie  sich  an  Stärke  gleichen.  Sei 
( Fig.  30.)  O  ein  Punkt  im  Innern  der  Erdkugel,  und  O  D  E 
die  Kugel,  welche  mit  dem  Radius  C  O  beschrieben  wird,  so 
werden  zwar  die  Gravitationen  gegen  die  einzelnen  Theile 
der  Kugel  ODE  im  Mittelpunkt  vereinigt  gedacht  werden 
können,  die  übrigen  aber  sich  gegenseitig  aufheben,  denn 
jeder  nach  a  hin  wirkenden  steht  eine  andre  die  nach  B  hin 
wirkt  entgegen,  und  es  lässt  sich  darthun,  dass  die  Gravita- 
tion gegen  den  Theil  abo  der  gegen  den  Theil  DAJiE 
gleich  und  entgegengesetzt  sei,  und  so  auf  jeder  der  übrigen 
Linien,  die  man  sich  durch  O  gedenken  kann.  Der  Inhalt 
der  Kugel  O  D  E  verhält  sich  zum  Inhalt  der  Erdkugel  wie 
der  Cubus  von  CO  zum  Cubus  des  Radius  derselben;  nach 
dem  Newtonschen  Gesetz  verhält  sich  also,  wenn  R  den  Erd- 
radius bezeichnet,  und  CO  =  r  gesetzt  wird,  die  Anziehung 

der  Erdkugel  zur  Anziehung  der  Kugel  ODE  wie 

folglich  wie  ä :  r,  abgesehen  von  der  ungleichen  Dichtigkeit. 
Die  Pendellängen  und  Fallhöhen  sind  also  im  Innern  der 
Erde  geringer  als  an  der  Oberfläche  und  haben  an  dieser 
letztern  ein  Maximum.  —  Wäre  ODE  eine  concentrische 
Hohlkugel,  so  würde  weder  im  Punkte  O  noch  in  irgend 
einem  andern  Punkte  ihres  Raumes  eine  Gravitation  sich 
wirksam  erweisen,  sondern  sie  sämmtlich  sich  aufheben,  und 
hier  wäre  also  wirklich  ein  constantes  Schweben  der 
Körper  möglich. 
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§.  59. 

Wir  haben  im  Bisherigen  die  Körper  als  von  der  Anzie- 
hungskraft aliein  afficirt  betrachtet:  es  kommt  jetzt  darauf 
an,  diejenigen  Bewegungen  kennen  zu  lernen,  welche  durch 
die  vereinigte  Wirkung  der  Schwerkraft  und  einer  ursprüng- 
lichen geradlinig  und  gleichförmig  gedachten  Bewegung  her- 
vorgeben, wie  sie  an  den  Weltkörpern  sich  zeigen.  Häufig 
hat  man  diese  ursprüngliche  Bewegung  Centrifugalkraft 
genannt,  und  im  Gegensatz  zu  ihr  die  Schwerkraft  als  Cen- 
tripetalkraft  bezeichnet,  was  aber  Unbequemlichkeiten  und 
Missverständnisse  herbeizuführen  geeignet  ist.  Diese  Centri- 
fugalkraft ist  nicht  immer  und  nothwendig  eine  den  Mittel- 
punkt fliehende  und  noch  weniger  ist  ihre  Richtung  der  der 
Centripetalkraft  entgegengesetzt.  Der  Ausdruck  Tangential- 
kraft ist  passender  und  drückt  die  Richtung  derselben  be- 
stimmter und  schärfer  aus:  es  ist  jedoch  richtiger,  sie  gar 
nicht  als  besondere  Kraft  zu  bezeichnen,  da  sie  nicht  wie 
die  Schwerkraft  in  jedem  Augenblick  aufs  neue  wirkt,  son- 
dern eher  als  ein  ursprünglicher  Impuls  (Stoss)  betrachtet 
werden  kann,  der  selbst  nur  ein  einziges  Mal  stattfand  und 
sich  nicht  weiter  wiederholt,  dessen  Wirkung  aber  gleichwohl 
und  zwar  constant  fortdauert,  so  dass  als  eigentliche  Kraft 
nur  die  Attraction  selbst  übrig  bleibt.  Wir  werden  diese 
„Centrifugalkraft"  stets  als  ursprüngliche  (primäre)  Bewegung 
bezeichnen. 

8-  60. 

Wenn  ein  Körper  gleichzeitig  durch  zwei  verschiedene 
Impulse  nach  zweien  Richtungen  hin  bewegt  wird,  so  be- 
schreibt er  die  Diagonale  eines  Parallelogramms,  dessen  Seiten 
die  beiden  Bewegungen,  welche  er  gemeinschaftlich  macht, 
einzeln  nach  Lage  und  Richtung  darstellen.  Sei  der  Körper 
ursprünglich  in  A  (Fig.  31.),  einer  der  beiden  Impulse  führe 
ihn  von  A  nach  B,  der  andre  gleichzeitig  von  A  nach  C9  so 
wird  er,  beiden  folgend,  in  derselben  Zeit  einen  Punkt  D 
erreichen,  den  er  ebenfalls  erreicht  haben  würde,  wenn  die 
beiden  Impulse  nicht  gleichzeitig  gewirkt  hätten,  sondern  der 
eine  ihn  zuerst  von  A  nach  B  geftlhrt,  und  hierauf  der  andre 
in  einer  A  C  parallelen  Richtung  von  B  aus  gewirkt  hätte. 
Man  erhält  also  den  Punkt  Z>,  wenn  man,  nachdem  A  B  und 
A  C  nach  Länge  und  Richtung  gegeben  sind ,  das  Parallelo- 
gramm vollendet.  Man  nennt  es  deshalb  das  Parallelo- 
gramm der  Kräfte. 

Ein  ähnliches  Resultat  erhält  man,  wenn  ein  Körper  von 
dreien  oder  noch  mehreren  Impulsen  gleichzeitig  in  Bewegung 
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gesetzt  wird.  Man  verbinde  in  diesem  Falle  erst  zwei  Be- 
wegungen A  B  and  A  C  zu  einer  zusammengesetzten  AD, 
diese  auf  gleiche  Weise  mit  einer  dritten,  die  so  erhaltene 
zusammengesetzte  mit  einer  vierten  u.  s.  w. 

Sind  die  beiden  Bewegungen,  welche  man  zu  einer  ein- 
zigen zusammensetzen  will,  der  Richtung  nach  gleich,  so 
wird  die  zusammengesetzte  die  Summe  beider  und  fallt  in 
dieselbe  Richtung.  Sind  die  beiden  Richtungen  genau  ent- 
gegengesetzt, so  bewegt  sich  der  Körper  mit  der  Differenz 
beider  nach  derjenigen  Seite,  wohin  die  stärkere  Bewegung 
geht,  und  wären  beide  gleich  gross  und  dabei  entgegenge- 
setzt, so  bliebe  der  Körper  in  Ruhe.  Für  diese  beiden  Fälle 
bietet  indess  die  Astronomie  kein  Beispiel. 

Wie  hier  aus  zweien  oder  mehreren  Kräften  eine  zusam- 
mengesetzte gebildet  wird,  so  kann  man  auch  umgekehrt  jede 
.  Kcaft  nach  zweien  oder  mehreren  Richtungen  zerlegen,  so 
A  D  in  die  beiden  A  B  und  B  Dy  die  entweder  normal  auf 
einander  stehen  oder  auch  schiefe  Winkel  bilden,  je  nachdem 
der  Zweck  es  erfordert.  Die  Zerlegung  der  Kräfte  und  Be- 
wegung in  Coordinaten  findet  in  allen  astronomischen 
Theorien  die  allgemeinste  and  mannigfaltigste  Anwendung; 
am  häutigsten  kommen  Zerlegungen  in  drei  Coordinaten 
nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes  vor*). 

§.  61. 

Befindet  sich  dagegen  unter  den  beiden  Bewegungen, 
die  sich  zu  einer  einzigen  zusammensetzen,  eine  an  Ge- 
schwindigkeit zunehmende,  während  die  andre  eine  gleich- 
mässige  Geschwindigkeit  behält,  so  kann  die  zusammenge- 
setzte Bewegung  keine  gerade  Linie  bleiben,  sondern  es  ent- 
steht eine  Curve  von  grösserem  oder  geringerem  Halbmesser, 
gleicher  oder  ungleicher  Krümmung,  je  nach  der  Richtung 
und  dem  Vcrhältniss  der  beiden  Bewegungen.  Dieser  Fall 
ist  uns  nun  in  den  Bahnen  der  Weltkörper  gegeben,  wo  eine 
ursprüngliche  Bewegung  ähnlich  derjenigen,  welche  ein  Kör- 
per im  leeren  Räume  durch  einen  einmaligen  Stoss  erhal- 


*)  Sei  die  lineare  Grösse  einer  Kraft,  Bewegung,  Distanz  u.  dgl.  r, 
die  Länge  und  Breite  (oder  Geradeaufsteigung  und  Abweichung)  ).  und 
ß,  und  man  will  r  in  seine  3  rechtwinklichten  Raumcoordinaten ,  auf 
die  Ebene  bezogen,  für  welche  i  und  ß  gelten,  zerfallen,  so  sind  diese, 
gewöhnlich  durch  r,  y,  z  bezeichnet: 

r  =  r  COS  ß  COS  ). 

y  =  r  cos  ß  sin  ), 
z  =  r  sin  ß 

wo  dann  jedesmal  r  —  \  x*  -f  y%  -f-  a*  ist. 
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ten  würde,  sich  mit  einer  andern  zusammensetzt,  die  von 
einer  fortwährenden  Kraft  (der  Schwerkraft)  erzengt 
wird.  (Es  wird  hiermit  keinesweges  behauptet,  dass  ein 
wirklicher  materieller  Stögs  im  ersten  Anfange  stattgefunden 
habe,  sondern  nur  die  Art  der  Wirkung  durch  diesen  Ver- 
gleich bezeichnet.  Ein  Schwung  statt  eines  Stesses  kann 
eben  so  gut  gesetzt  werden,  und  überhaupt  sollen  die  Namen, 
welche  wir  den  Kräften  beilegen,  nie  ihr  inneres  Wesen  be- 
zeichnen. Ein  Vorbehalt,  den  Newton  zwar  in  ausdrücklichen 
Worten  gemacht  hat,  den  aber  dennoch  Viele,  die  an  New- 
ton und  seiner  Theorie  allerlei  auszusetzen  fanden,  ignorirt 
haben.  Es  ist  für  die  Astronomie  ganz  gleichgültig,  ob  und 
welche  sinnliche  Vorstellung  wir  uns  von  den  bewegenden 
Kräften  machen:  die  Entwicklung  der  Gesetze  dieser  Bewe- 
gungen hängt  gar  nicht  von  den  metaphysischen  Ideen  ab, 
die  man  sich  über  die  Attraktion  u.  8.  w.  gebildet  hat.) 

Es  sei  A  B  (Fig.  32.)  die  eine  der  ursprünglichen  Bewe- 
gungen eines  Körpers,  vom  Punkte  A  anfangend  und  in  glei- 
chen Zeiten  gleiche  Räume  i  1,  1  .  .  2,  2  .  .  3  u.  s.  w. 
beschreibend.  Die  andre  der  beiden  Bewegungen  befolge  da- 
gegen das  Gesetz  des  freien  Falles,  wie  er  durch  eine  von 
A  nach  C  hin  wirkende  Gravitation  erzeugt  werden  würde, 
sie  sei  also  ungleichförmig  und  wachsend,  so  dass  der  Kör- 
per in  den  gleichen  auf  einander  folgenden  Zeiträumen  die 
Punkte  1,  2,  3,  4  u.  s.  w.  auf  AC  einnehmen  würde,  wenn 
die  Gravitation  allein  wirkte.  Die  Zusammensetzung  beider 
Bewegungen  wird  ihn  folglich  am  Ende  des  ersten  Zeitraums 
nach  I,  am  Ende  des  zweiten  nach  II  und  so  weiter  führen. 

Die  Punkte  0,  I,  II,  III  VII  gehören  aber  keinesweges 

einer  gebrochenen  Linie  an,  denn  dies  würde  voraussetzen, 
dass  die  Bewegung  auf  AC  innerhalb  jedes  der  einzelnen 
Räume  gleichförmig,  gewesen  und  nur  in  den  genannten 
Punkten  gleichsam  stossweise  gewachsen  sei,  sondern  da  die 
Geschwindigkeit  in  beständiger  Zunahme  ist,  so  muss  sich 
auch  die  Richtung  der  durch  die  Punkte  I,  II,  III ...  .  gezo- 
genen Linie  beständig  ändern,  sie  wird  folglich  eine 
Curve  sein. 

Die  Richtung  der  Kraft,  welche  den  Körper  freifallend 
von  A  nach  C  führen  würde,  kann  aber  bei  der  zusammen- 
gesetzten Bewegung  nicht  dieselbe  bleiben,  wenn  der  Punkt, 
gegen  welchen  der  Fall  gerichtet  ist,  nicht  in  unendlicher 
Entfernung  von  A  liegt,  vielmehr  werden  diese  Richtungen 
mit  einander  convergiren  und  mit  den  Radienvectoren  zu- 
sammenfallen.  Will  man  daher  die  Gestalt  der  Curve,  welche 
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durch  die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  entsteht,  näher 
betrachten,  so  wird  dieser  Umstand  zu  berücksichtigen  sein. 

§.  62. 

Es  befinde  sich  demnach  ein  Körper  (Fig.  33.)  in  A,  der 
innerhalb  einer  Zeiteinheit  vermöge  der  ursprünglich  gleich- 
förmigen (Tangential-)  Bewegung  von  A  nach  B  in  einer  auf 
AS  normalen  Richtung  sich  bewegen  würde,  S  der  Punkt  in 
welchem  die  anziehende  Kraft  ihren  Sitz  hat,  und  An=?BB' 
die  Grösse,  um  welche  der  Körper  in  der  Zeiteinheit  gegen 
S  hin  freifallend  sich  bewegen  würde,  so  wird  AB'  die  zu- 
sammengesetzte, von  ihm  wirklich  beschriebene,  Curve  sein. 
Hier  angekommen,  wird  er  sich  mit  der  erlangten  Geschwin- 
digkeit nach  C  zu  bewegen  streben,  die  fortwährende  Wir- 
kung der  Schwerkraft  aber  versetzt  ihn  statt  dessen  nach  C. 
So  geht  es  weiter  fort  und  der  Körper  wird  nach  und  nach 
die  Punkte  D',  E' .  .  . .  einnehmen. 

Ist  AB,  wie  oben  angenommen,  normal  auf  ASf  und  ist 
An— SB— SA,  so  dass  SB'=SA  wird,  so  hat  sich  die  Ent- 
fernung des  Körpers  von  £  nicht  geändert,  eben  so  ist  seine 
Geschwindigkeit  gleich  geblieben  und  er  beschreibt  also  in 
der  nächsten  Zeiteinheit  eine  aus  B'C  und  CC  zusammenge- 
setzte Curve  B'C,  welche,  da  B'C=Aß  und  CC  =BB\ 
der  vorhin  beschriebenen  AB'  gleich  sein  wird.  Man  sieht 
leicht,  dass  unter  den  vorstehenden  Annahmen  dies  so  fort- 
geht, und  dass  die  Curve  AB'C'D'E'  ....  ein  mit  gleichför- 
miger Geschwindigkeit  um  «S  als  Mittelpunkt  beschriebener 
Kreis  sein  wird. 

Allein  beide  obige  Annahmen  finden  nicht  nothwendig 
statt,  AB  kann  gar  wohl  einen  schiefen  Winkel  mit  AS 
machen,  und  wenn  dies  auch  in  irgend  einem  Punkte  nicht 
stattfände,  so  könnte  gleichwohl  An  grösser  oder  kleiner  als 
SB  -  SA  sein.  Ist  An  >  SB  -  SA,  so  wird  SB'  <  SA, 
der  Körper  hat  sich  also  auf  seinem  Wege  dem  Punkte  S  ge- 
nähert und  er  wird  stärker  als  vorhin  angezogen,  wodurch 
er  sich  ihm  bei  fortgesetzter  Bewegung  noch  mehr  nähern 
muss.  Ist  dagegen  An  <  SB  -  SA,  so  ist  auch  SB'  >  SA, 
der  Lauf  des  Körpers  hat  ihn  also  von  5  weiter  entfernt  und 
die  Wirkung  der  Schwerkraft  wird  in  Folge  dessen  schwä- 
cher werden. 

Man  sieht  leicht,  dass  in  den  beiden  letztern  Fällen  kein 
Kreis  entstehen  kann,  da  dieser  ein  Gleichgewicht  zwi- 
schen beiden  Bewegungen,  wie  es  in  der  Bedingung  An— 
SB  -SA  ausgesprochen  ist,  voraussetzt.  Betrachten  wir  dem« 
nach  diesen  Fall  etwas  näher. 
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Ein  Körper  A  (Fig.  34.)  werde  durch  die  Tangentialbe- 
wegung nach  AB,  dnrch  die  Schwerkraft  nach  An  gefuhrt, 
und  es  sei  An  <  SB  —  SA,  so  wird  B'  näher  an  S  liegen 
als  A,  und  er  wird  nun  nach  der  Tangente  B1  C  fortstrebend, 
durch  die  Schwerkraft  nach  C  geführt  Das  Stück  CO  ist 
grösser  als  BB4,  da  C  näher  an  £  liegt  als  B1.  Eben  so 
wird  D*  näher  an  S  liegen  als  O  und  DD'  wird  abermals 
gegen  CO  gewachsen  sein  u.  s.  w. 

Allein  man  sieht  leicht,  dass  diese  Zunahme  der  Anzie- 
hung nicht  die  einzige  Folge  des  mangelnden  Gleichgewichts 
ist,  dass  vielmehr  auch  B'C*>  AB,  CD  >/?'Cn.  s.  w.  sein 
müsse.  Da  nämlich  die  Tangenten,  wenn  die  Curve  kein 
Kreis  ist,  nicht  mehr  rechtwinklicht  auf  den  Radienvectoren 
stehen,  so  bald  Zu-  oder  Abnahme  der  Entfernung  eintritt, 
so  stehen  die  Bögen  B'  C,  CD*  u.  s.  w.  der  gemischtlinigen 
Dreiecke  B4COy  C'DD'  u.  s.  w.  auch  schiefen  (und  in  un- 
serm  jetzigen  Falle  stumpfen)  Winkeln  gegenüber.  Diese 
Bögen  sind  also  grösser  als  die  ihnen  entsprechenden  Tan- 
genten, erfordern  also  um  in  gleicher  Zeit  zurückgelegt  zu  wer- 
den grössere  Geschwindigkeit,  und  mit  dieser  erlangten  grösse- 
ren Geschwindigkeit  strebt  der  Körper  weiter.  Die  Schnel- 
ligkeit der  Bewegung  muss  also  stetig  wachsen,  so  lange 
der  Winkel  der  Tangente  mit  dem  Radiusvector  ein  stumpfer 
Winkel  ist. 

Diese  fortgesetzte  Zunahme  der  Geschwindigkeit  wird 
aber  endlich  dahin  (Ührcn,  dass  die  beiden  Bewegungen  wirk- 
lich ins  Gleichgewicht  kommen.  Etwa  in  der  Gregend  von 
//'  sind  GH  und  HH*  so  gegen  einander  abgemessen,  dass, 
wäre  die  Richtung  der  Tangente  normal  auf  dem  Radius  Vec- 
tor,  von  hier  ab  eine  Kreisbewegung  eintreten  würde.  Allein 
die  schräge  Richtung  der  Bewegung  veranlasst,  dass  die  Ver- 
minderung der  Entfernung  von  S,  und  damit  die  Zunahme 
der  Geschwindigkeit,  hier  ihre  Grenze  noch  nicht  erreicht, 
sondern  das  von  hier  ab  stattfindende  Uebergewicht  der 
Tangentialbewegung  nur  dazu  beiträgt,  die  schräge  Richtung 
der  normalen  näher  zu  bringen.  Es  muss  deshalb  einen 
Punkt  7/  geben,  in  welchem  diese  normale  Richtung  erreicht 
wird;  hier  aber  hat  die  Tangentialbewegung  ein  grosses 
Uebergewicht  über  die  Attraction  und  wird  also  von  jetzt 
dazu  beitragen,  den  Körper  wieder  mehr  von  der  Sonne 
zu  entfernen.  Dabei  entstehen  spitze  Winkel  der  Tangente 
und  des  Radius  Vector,  die  diesen  spitzen  Winkeln  gegen- 
überliegenden Bögen  werden  kleiner  als  die  ihnen  entsprechen- 
den Tangenten,  die  Bewegung  verlangsamt  sich  und  eä 


Digitized  by 


i»2 


Fünfter  Abschnitt. 


erfolgt  in  umgekehrtem  Sinne,  was  auf  dem  Wege  von  A 
nach  TJ  erfolgte. 

Die  auf  diese  Weise  beschriebene  Curve  wird  also  gegen 
die  Linie  AJJ  (ihre  grosse  Axe)  symmetrisch  und  sie  kehrt 
in  sich  zurück.  Sie  ist  (wie  in  der  höhern  Analysis  nachge- 
wiesen wird)  eine  Ellipse,  und  Kepler  war  der  Erste,  der 
diesen  Satz  Air  Planetenbahnen  aus  den  Beobachtungen, 
insbesondere  denen  der  Marsbahn,  darthat. 

Die  Bewegung  in  der  Ellipse  ist  demnach  am  schnell- 
sten im  Pcribclio,  am  langsamsten  im  Aphelio;  sie  ist  ferner 
zwischen  beiden  Punkten  stetig  zu-  und  in  der  andern  HMlfte 
der  Bahn  stetig  abnehmend.  Die  mittlere  Geschwindigkeit 
findet  beiläufig  auf  halbem  Wege  zwischen  Perihel  und  Aphel, 
an  den  beiden  Enden  der  kleinen  Axe,  statt. 

§.  <>3. 

Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  beim  Nähcrrlicken  an 
den  Centralkörper  kann  noch  auf  einem  andern  einfachen 
Wege  dargethan  und  dadurch  zugleich  das  Gesetz  derselben 
näher  bestimmt  werden.  Man  denke  sich  (Fig.  35.)  den  um- 
laufenden Körper  in  A,  in  S  den  Centraipunkt  der  Schwer- 
kraft, und  AB  sei  der  Weg,  den  der  Körper  ohne  Einwir- 
kung der  Schwerkraft  zurückgelegt  hätte,  während  diese  ihn 
nach  n  führt.  Er  beschreibt  also  die  Diagonale  AB'  des 
Parallelogrammes  ABB'n  (wir  nehmen  AB  gegen  AS  so 
klein  an,  dass  die  Krümmung  der  Linie  A  B4  sowohl  als  die 
Veränderung  der  Richtung  der  Gravitation,  von  unmerklichem 
Einflüsse  ist),  und  es  ist  nach  geometrischen  Gründen  das 
Dreieck  A BS  =  AB'S.  Jenes  ist  der  Flächenraum,  wel- 
chen der  Radius  Vector  ohne  Einwirkung  der  Schwerkraft 
beschrieben  haben  würde,  dieses  das.  was  er  wirklich  be- 
schreibt. —  Mit  der  in  B4  erlangten  Geschwindigkeit  strebt 
der  Körper  weiter,  es  wird  also  B'C=AB4  und  \  AB'S= 
B'CS.  Die  Schwerkraft  ftthrt  ihn,  statt  nach  C,  nach  C  und 
es  ist  wiederum  B'C  die  Diagonale  eines  Parallelogrammes 
B'CC'm,  so  dass  auch  hier  A  B4CS  =  \  B4C4S  ist.  So  fort- 
gehend wird  man  immer  auf  Dreiecke  kommen,  die  wegen 
Gleichheit  ihrer  Grundlinien  und  Höhen  gleich  sind,  und  da 
nun  AB  S  =  AB'S 

AB'S  =  B4CS 
B4CS=B4C'S  u.  s.  w. 
und  diese  Dreiecke  gleichen  Zeiträumen  angehören,  so  ver- 
halten sich  die  vom  Radius  Vector  eines  umlaufen- 
den Körpers  zurückgelegten  Flächenräume  wie  die 
Zeiten,  in  denen  sie  zurückgelegt  werden.  Die  Grösse 
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dieser  Flächenräume  hängt  vom  Radius  Vector  and  dem  durch- 
laufenen Bogen  ab:  wird  demnach  ersterer  kleiner,  so  muss 
letzterer  (fiir  gleiche  Zeiträume)  grösser  werden,  was  wir 
bereits  im  §.  62.  durch  eine  andre  Betrachtung  im  Allge- 
meinen gefunden  haben. 

Ist  die  Richtung  der  Bewegung  auf  dem  Radius  Vector 
normal,  was  im  Aphel  und  Perihel  stattfindet,  so  verhält  sich 
die  Geschwindigkeit  umgekehrt  wie  die  Entfernung.  Steht 
also  der  umlaufende  Körper  im  Aphel  10  mal  so  weit  als  im 
Perihel  vom  Centraikörper,  so  wird  seine  Geschwindigkeit 
im  erstem  nur  -fc  von  der  Geschwindigkeit  im  letztern  sein. 

Ist  die  Richtung  der  Bewegung  nicht  normal  auf  dem 
Radius  Vector,  so  wird  man  sie  sieh  in  2  Richtungen  zer- 
fallen können,  deren  eine  in  die  Richtung  des  Radius  Vector 
selbst  fällt  und  die  andre  darauf  normal  steht,  und  die  Ge- 
schwindigkeiten nach  dieser  letztern  Richtung  werden  sich 
dann  gleichfalls  verhalten,  wie  die  Radien  Vectoren  umgekehrt. 

Der  Winkel  der  Bewegung  mit  dem  Radius  Vector  sei 
m,  die  Geschwindigkeit  g,  der  Radius  Vector  r,  so  ist  g  sin  m 
die  auf  dem  Radius  Vector  normale,  und  g  cos  m  die  in 
seine  Richtung  fallende  Coordinate  der,  Bewegung,  und  wenn 
nun  dieselben  Grössen  für  einen  andern  Punkt  mit  m%  g',  r* 
bezeichnet  werden,  so  wird 

g  sin  m  :  g'  sin  m'  =  r'  :  r 
folglich  gr  sin  m  =  g'r'  sin  m',  also  <jr  sin  m  =  einer  Con- 
Btante. 

Dieses  Gesetz  ist  gleichfalls  von  Kepler  auf  empirischem 
Wege,  hauptsächlich  durch  die  Beobachtungen  des  Mars,  ge- 
funden und  später  von  Newton  aus  dem  Gesetz  der  Schwere 
analytisch  entwickelt  worden. 

§.  «4. 

Es  ist  bereits  oben  (§.  48.)  erwähnt  worden,  dass  zwi- 
schen den  Entfernungen  und  Umlaufszeiten  bei  ver- 
schiedenen um  denselben  Centraikörper  kreisenden  Planeten 
n.  s.  w.  ein  Verhältniss  bestehe,  welches  uns  gestattet,  eins 
aus  dem  andern  zu  finden,  und  es  wird  jetzt  darauf  ankom- 
men, dieses  Verhältniss  nachzuweisen  und  aus  dem  Gesetz 
der  Schwere  abzuleiten.  Wir  beschränken  uns  indess  hier 
um  so  mehr  auf  Kreisbahnen,  als  es  hei  elliptischen  Bahnen 
doch  nur  von  der  mittleren  Entfernung  gültig  ist  und  der 
Nachweis  für  letztere  auf  weit  grössere  Schwierigkeiten  fuhrt, 
als  im  Plan  dieses  Werkes  liegen. 

Es  sei  (Fig.  36.)  die  Sonne  in  Sf  ein  Planet  v  stehe  in 
a  in  einer  Distanz  aS=r}  ein  zweiter  P  im  Punkte  A  und 
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seine  Distanz  AS  sei  =  R.  -  Nach  dem  Gesetz  der  Schwere 
werden  die  beiden  Planeten  von  der  Sonne  innerhalb  des  glei- 
chen Zeitraums  nach  N  und  n  gezogen,  welche  beide  Punkte 
so  angenommen  werden  müssen,  dass  AN  :  cn=rJ :  A*.  Sol- 
len beide  Bahnen  Kreisbahnen  sein,  so  müssen  die  Tangen- 
tialbewegungen  AB  und  ab  zur  Schwerkraft  in  einem  solchen 
Gleichgewichtsverhältnisse  stehen,  dass  die  Punkte  C  und  c, 
wohin  die  Planeten  p  und  P  in  der  gleichen  Zeit  geführt  wer- 
den, von  «S  in  denselben  Entfernungen  stehen  wie  A  und  a. 
Es  müssen  folglich  AN  und  an  die  Sinus  versus  der  Bögen 
AC  und  äs  sein,  und  für  sehr  kleine  Bögen  (es  hindert 
uns  aber  nichts,  eine  Bahn  in  so  kleine  Theilc  getheilt  zu 
denken  als  man  immer  will)  verhalten  sich  für  gleiche  Kreise 
die  Sinus  versus  wie  die  Quadrate  der  zugehörigen  Bögen; 
es  ist  also  an  dem  Quadrat  von  ac  und  AN  dem  von  AC 
proportional. 

Für  die  beiden  verschiedenen  Kreise  lässt  sich  dies  Ver- 
hältniss  jedoch  nur  dann  gültig  aufstellen,  wenn  man  sowohl 
die  Sinus  versus  als  die  Bögen  in  ihrem  Verhältniss  zum 
Radius  betrachtet,  und  es  ist  demnach 

AN  xin  _AC  af 

oder 

AXJ  AC'  ac2 

AN:  an=  — —  :          ...  (1) 

Kr  x 

Nun  aber  ist  nach  dem  Vorigen  AN:  an  =  i* :  IF,  setzen  wir 
diese  Proportion  mit  der  in  (1)  gefundenen  zusammen,  so  er- 
halten wir 

o    ....      AC2     ac*  . 
r* :  IC  =  — —  :  — ,  also 
Ii  r 

r.af^R.AC2,  oder  AC2=aci~ 
Es  ist  aber  der  ganze  Umfang  des  innern  Kreises  2  r  tt, 

2  T  7t 

der  des  äussern  2  R  n,  der  Planet  »  wird  also  —  und  der 

ac 

2  R  Tt 

Planet  P  .  .  .  .     ^  solcher  Zeiteinheiten  gebrauchen,  als  zu 

ac  und  AC  beziehungsweise  gehören.  Seien  die  Umlaufszei- 
ten t  und  Tf  so  haben  wir 


Digitized  by  Google 


Gesetze  der  Bewegung,  und  Anwendung  derselben.  Ü5 


Man  erhebe  die  Proportion  (2)  ins  Quadrat,  so  wird  erhalten 

und  nun  für  ^4C3  den  oben  gefundenen  Werth  gesetzt 

r8  Ä" 

t-  :  7*  =  — :   r» 

a  c     r.  a  c 

folglich,  die  Nenner  gehoben, 

e  :  T  =  r3  :  Ä3  .  .  .  (3) 

Also  verhalten  sich  die  Quadrate  der  Umlaufszciten 
wie  die  Cuben  der  Entfernungen  bei  Kreisbahnen 
und  wie  die  Cuben  der  mittleren  Entfernungen  bei  elliptischen 
Bahnen.  Kennt  man  folglich  aus  Beobachtungen  die  Umlaufs- 
zeiten aller  Planeten  und  die  Entfernung  eines  einzigen  p, 
so  sind  t,  T  und  r  bekannte  Grössen  und  man  hat 

3 


*  -  -  v%. 


Kennt  man  umgekehrt  die  sämmtlichen  Entfernungen  und  nur 
die  Umlaufszeit  eines  einzigen,  so  sind  r,  Ii  und  t  bekannt 
und  man  wird  haben 


Wären  endlich  nur  die  Umlaufszeiten,  hingegen  keine  Entfer- 
nung bekannt,  so  hätte  man  wenigstens  das  Verhältniss  dieser 
letztern  durch  die  Proportion 


3  


R  :  r  =  yr«-  :  y  f. 

Auch  dieses  Gesetz  ist  von  Kepler  (am  15.  Mai  1618) 
aus  der  Vergleichung  der  beiläufig  bekannten  Distanzen  mit 
den  beobachteten  Umlaufszciten  abgeleitet,  und  von  Newton 
theoretisch  bewiesen  worden.  Man  nennt  diese  in  §.  62 — 64 
entwickelten  Regeln  die  drei  Keplerschen  Gesetze. 
Er  gab  sie  bloss  für  Planeten,  ihre  AllgemeingUltigkeit  ftlr 
alle  Bahnen  ist  aber  seit  seiner  Zeit  nicht  allein  durch 
ßämmtliche  Beobachtungen  bestätigt,  sondern  auch  theoretisch 
aus  dem  Newtonschen  Gesetz  nachgewiesen  worden,  wie  hier 
im  Allgemeinen  gezeigt  worden  ist. 

§.  65. 

Der  letztere  Fall,  wo  die  Entfernungen  sämmtlich  unbe- 
kannt sind,  tritt  eigentlich  in  der  Astronomie  jedesmal  ein, 
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denn  obgleich  wir  z.  B.  die  Distanz  der  Erde  von  der  Sonne, 
in  einem  bekannten  linearen  Maasse  z.  B.  Meilen  oder  Erd- 
halbmessern ausgedrückt,  jetzt  mit  weit  grösserer  Annähe- 
rung an  die  Wahrheit  kennen,  als  dies  früher  der  Fall  war, 
so  steht  doch  die  Genauigkeit  dieser  Bestimmungen  derjeni- 
gen weit  nach,  welche  wir  in  Bezug  auf  die  Umlaufszeiten 
durch  directe  Beobachtungen  erreichen  können.  Die  Entfer- 
nung der  Erde  von  der  Sonne  ist  gegenwärtig,  nach  Enckes 
Rechnungen,  etwa  um  ihren  200 ten  Theil  oder  nahe  um 
100000  Meilen  unsicher,  wogegen  die  Umlaufszeit  der  Erde 
nicht  mehr  um  ihren  100000000 ten  Theil  oder  um  |  Sekunde 
unsicher  ist,  und  wir  die  Umlaufszeiten  der  übrigen  Planeten 
mit  ähnlicher  Genauigkeit  angeben  können.  Man  setzt  dem- 
nach die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  =  1, 
d.  h.  man  macht  sie  zum  Maassstabe  filr  alle  übrigen  Distan- 
zen, setzt  eben  so  das  Jahr  der  Erde  =  1,  und  erhält  unter 
diesen  Annahmen  aus  der  letzten  der  obigen  Proportionen 

72  :  1  =  VT5 :  1 

folglich 

3,-  • 

Auf  diese  Weise  sind  aus  den  Umlaufszeiten  der  Pla- 
neten ihre  mittleren  Entfernungen  bestimmt  worden,  und  man 
sieht,  warum  in  den  §.  48.  aufgeführten  Planetenelementen 
beide  Angaben  als  von  einander  abhängig,  mithin  nur  als  ein 
Element,  dargestellt  sind.  Indess  gilt  die  oben  gegebene 
Form  des  Gesetzes  der  Strenge  nach  nur  fllr  die  gleiche  an- 
ziehende Masse,  diese  ist  nun  zwar  flir  alle  Planeten  die- 
selbe, wenn  wir  nur  die  Anziehung  der  Sonne  betrachten, 
da  aber  die  Attraction  stets  eine  gegenseitige  ist  und  z.  B. 
Jupiter  die  Sonne  eben  sowohl  anzieht,  wie  diese  ihn,  so 
liegt  der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt  der  Anziehung  auch 
nicht  mehr  im  Centro  der  Sonne,  sondern  ausserhalb  dessel- 
ben nach  der  Seite  des  Planeten  zu.  Sei  M  die  Masse  der 
Sonne  und  /tt  die  des  Planeten,  so  wird  der  Schwerpunkt  6' 
auf  der  geraden  Linie  zwischen  (7,  dem  Mittelpunkte  der 
Sonne,  und  c,  dem  des  Planeten,  liegen,  und  zwar  wird 
S  C  :  S  c  =  fi  :  M,  folglich  C  c  :  S  c  =  M  +  /u  :  3/  sein.  Aus 

letzterer  Proportion  folgt  C  c  =  Sc  •  -  — *  -  =  S  c  ^1  + 

Ist  /<,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  schon  in  Theilen  der  als 
Einheit  gesetzten  Sonnenmasse  ausgedrückt,  folglich  ein  äch- 
ter Bruch,  so  wird  Cc  =  £c(l  +  /<).   Da  nun  Cc  die  wahre 
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mittlere  Entfernung  der  beiden  Körper  ist,  und  in  der  eben 

3,  3.  

angeführten  Keplerschen  Proportion  R  :  r  =  y  V* :  y  £  sich  R 

und  r  auf  die  Entfernung  des  Planeten  vom  Schwerpunkt 
der  Bewegung,  also  S  c,  beziehen,  so  muss,  wenn  sie  für  die 
wahren  Entfernungen,  die  wir  mit  R'  und  /  bezeichnen  wol- 
len, gültig  bleiben  soll,  die  Proportion  so  ausgedrückt  werden: 

R' :  r  =  (1  +  ft)  fr  :  (1  +  ju,) 
wo  ju  und  /i-,  die  Massen  der  beiden  Planeten  bezeichnen,  auf 
welche  die  Grossen  T  und  t  sich  bezieben.    Daher  gehört, 
wenn  man  streng  verfahren  will,  fx  unter  die  zur  Bestimmung 
der  Bahn  nothwendigen  Elemente. 

In  den  meisten  Fällen  ist  /t  sehr  klein;  so  ist  im  Pla- 
netensystem unserer  Sonne  /«  stets  kleiner  als  y-0\—  und  filr 
einige  Planeten  selbst  kleiner  als  ;00iuoo;  ja  flir  die  57 
kleinen  zwischen  Jupiter  und  Mars  kreisenden  Planeten,  so 
wie  für  säramtliche  bisher  bekannte  Kometen  ohne  Ausnahme 
muss  ft  =  Null  gesetzt  werden,  da  keiner  dieser  Körper  bis 
jetzt  eine  im  Verhiütniss  zur  Sonnenmasse  irgend  merkliche 
Masse  gezeigt  hat.  Eben  so  ist  in  den  Mondensystemen,  so 
weit  wir  sie  kennen,  /t  ein  fast  verschwindender  Bruch  und 
nur  allein  die  Masse  unsere  Mondes  ist  =  J{  der  Erdmasse, 
folglich  nicht  zu  vernachlässigen. 

§.  66. 

Ist  durch  die  wahrgenommene  Umlaufszeit,  nötigenfalls 
unter  Zuziehung  von  /i,  die  Entfernung  bestimmt  worden,  so 
kann  man  aus  beiden  die  Geschwindigkeit  des  Planeten, 
d.  h.  die  Bewegung  in  einer  Zeiteinheit,  berechnen.  Die  Ge- 
schwindigkeiten G  und  g  sind  gleich  den  Räumen  dividirt 

durch  die  Zeiten,  also  G  =  -       und  g  =  folglich 

Diese  Proportion  ins  Quadrat  erhohen,  und  mit  der  obigen 
§.  64.  (3)  gegebenen  verbunden,  giebt. 

G^if^r':  R 

folglich 

G:g  =  \r:\R 
d.  h.  die  Geschwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die  Quadrat- 
wurzeln aus  den  Entfernungen  umgekehrt.    Steht  also  z.  B. 
ein  Planet  9  mal  so  weit  von  der  Sonne  als  die  Erde,  so 
wird  er  nur  £  ihrer  Geschwindigkeit  zeigen.   Für  \  r:\R 

MAdler,  popol.  Astronomie.  7 
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aber  kann  man  nach  den  in  §.  64.  aufgeführten  Proportionen 


oder  die  Geschwindigkeiten  verhalten  sich  wie  die  Cubik- 
wurzeln  aus  den  Umlaufszeiten  umgekehrt.  Ein  Planet  von 
64  Jahren  Umlaufszeit  würde  sich  also  nur  mit  £  der  Erd- 
geschwindigkeit um  die  Sonne  bewegen. 

Diese  Geschwindigkeit  gilt  direkt  nur  für  kreisförmige 
Bahnen,  fiir  elliptische  u.  a.  muss  man  den  bestimmteren 
Ausdruck  mittlere  Geschwindigkeit  setzen.  Wir  haben  oben 
§.  62.  gesehen,  dass  wenn  der  Körper  in  demjenigen  Punkte 
seiner  Bahn,  wo  die  Tangente  rechtwinklicht  auf  dem  Radius 
Vector  steht,  eine  grössere  Geschwindigkeit  hat  als  die- 
jenige, welche  eine  Kreisbahn  erzeugen  würde,  der  gedachte 
Punkt  der  Bahn  zum  Sonnennähepunkt  wird  und  dass  von 
ihm  aus  der  Körper  sich  weiter  von  der  Sonne  entfernt. 
Das  Uebergewicht  der  Geschwindigkeit  kann  so  gross  gedacht 
werden,  dass  der  Körper  gar  kein  Maximum  seines  Abstan- 
des  erreicht,  sondern  sich  immer  weiter  entfernt,  ohne  je  zu- 
rückzukehren und  die  Bahn  zu  schliessen,  und  die  Analysis 
zeigt  uns,  dass  dies  stattfinde,  wenn  die  Geschwindigkeit  im 
Punkte  P  diejenige,  welche  die  Kreisbahn  erzeugen  würde, 
im  Verhältniss  von  1  :  \  2  oder  einem  noch  stärkeren  über- 
trifft. Man  nenne  den  kleinsten  Abstand  q  und  nehme  die 
Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne,  so  wie  ihre  mittlere 
Geschwindigkeit,  als  Einheiten  an,  so  lassen  sich  folgende 
Sätze  aufstellen. 

Wenn  in  dem  Punkte  der  Bahn,  welcher  dem  Abstände 

q  entspricht,  g  —  ~    ist,  so  wird  die  Bahn  ein  Kreis  mit 

\  q 

dem  constanten  Radius  q. 


Ist  g  grösser  als     -,  aber  kleiner  als  I /  —  so  wird 


die  Bahn  eine  Ellipse  und  der  Körper  kehrt  nach  einer  be- 
stimmten Umlaufsperiode  wieder  zum  Anfangspunkte  zurück. 


Ist  g  =  /  •     so  wird  die  Bahn  eine  Parabel  und  es 


findet  keine  Rückkehr  statt,  oder  die  Umlaufszeit  ist  un- 
endlich. 


V  t :  V  T  setzen,  daher  ist  auch 

G:g  =  \t:  V  T 
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Ist  endlich  g  grösser  als  1/  — ,  so  wird  die  Bahn  eine 


Hyperbel,  in  welcher,  wie  in  der  Parabel,  eine  Rückkehr 
zum  Anfangspunkte  nicht  stattfindet. 

Der  Fall,  wo  g  kleiner  als     -,  findet  hier  keine  An- 

wendung,  denn  aus  §.  62.  geht  hervor,  dass  der  umlaufende 
Körper  sich  der  Sonne  nähert,  sobald  die  Geschwindigkeit 
kleiner  ist  als  die  normale  für  den  Kreis,  und  dass  also  q 
nicht  der  kleinste  Abstand  wird,  was  obiger  Annahme  wider- 
spricht. 

Man  kann  die  Geschwindigkeit  der  linearen  Bewegung 
in  einer  Kepler  sehen  Ellipse  aus  den  Bahnelementen  in  jedem 
Punkte,  und  zwar  durch  eine  einfache  Formel  genau  bestim- 
men. Es  bezeichne  r  den  Radius  Vector,  a  die  halbe  grosse 
Axe,  r  die  Umlaufszeit  und  k  eine  Constante,  die  für  das 
ganze  System  desselben  Centraikörpers  gültig  ist  und  von 
der  Masse  desselben  abhängt,  und  nimmt  man  für  r  und  a 
den  mittleren  Erdabstand,  für  k  dagegen  die  Zeitsekunde 
und  die  geographische  Meile  zur  Einheit,  so  findet  sich 
für  das  Sonnensystem  k  =  2,044.    Setzt  man  nun 


so  erhält  man  für  die  Geschwindigkeit  *  beim  Radius  vector 
r  den  Ausdruck 


Hat  man  also  r  nach  der  §.  64  gegebenen  Formel  berech- 
net, so  findet  man  auch  s  und  Übersicht  zugleich,  dass  die 
Veränderlichkeit  von  s  durch  die  von  r  bedingt  sei. 


Theoretisch  betrachtet,  steht  der  Annahme  nichts  ent- 
gegen, dass  zu  jeder  dieser  4  Hauptformen  der  Bahnen  sich 
Beispiele  vorfinden  können.  Die  Werthc,  welche  sich  ftlr  g 
im  Kreise  und  der  Parabel  ergeben,  sind  festbestimmte,  und 
sie  lassen  sobald  q  bestimmt  ist,  keinen  Spielraum  mehr  zu. 
Dagegen  sind  alle  Bahnen,  die  zwischen  Kreis  und  Parabel 
lallen,  elliptische;  alle  jenseit  der  Parabel  hingegen  hyper- 
bolische; beide  Formen  gestatten  also  einen  beträchtlichen 
Spielraum,  und  betrachtet  man  alle  Werthe  für  g  als  gleich 
möglich,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  einer  genau  kreis- 
förmigen oder  parabolischen  Bahn  unendlich  gering 


P  = 


4JP  «s 

T2 


§.  67. 


7  • 
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gegen  die  einer  elliptischen  und  hyperbolischen.  Cnd  in 
der  That,  wenn  in  der  Astronomie  einige  Bahnen  (z.  B.  der 
beiden  innersten  Jupitersmonde)  als  kreisförmige,  andre  (die 
meisten  Kometenbahnen)  als  parabolische  aufgerührt  werden, 
so  heisst  dies  nichts  weiter,  als  dass  wir  nicht  im  Stande 
sind,  die  jedenfalls  geringe  Abweichung  vom  Kreise  oder 
der  Parabel  aus  den  Beobachtungen  mit  Sicherheit  zu  erken- 
nen. Auch  wird  die  Praxis,  bei  der  Unmöglichkeit  absolut 
genauer  Beobachtungen,  diese  Frage  stets  unentschieden  lassen 
müssen  und  sie  kann  nur  die  Grenzen  angeben,  innerhalb 
deren  die  sehr  kleine  Abweichung  von  Kreis  oder  Parabel 
noch  fallen  könne;  ja  man  wird  behaupten  müssen,  dass 
beide  Bahnformen  nur  momentan  existiren  können,  da  die 
gegenseitigen  Störungen  der  Himmelskörper  sie  fortwährend, 
wenn  auch  noch  so  wenig,  verändern.  Was  jetzt  Kreis- 
bahn ist,  verwandelt  sich  schon  im  nächsten  Momente  in  eine 
Ellipse  von  unendlich  geringer  Excentricität;  was  Parabel  ist, 
wird  eben  so  entweder  in  die  elliptische,  oder  in  die  hyper- 
bolische Form  permutirt. 

Hiernach  scheint  es,  als  habe  die  Praxis  nur  zwischen 
Ellipse  und  Hyperbel  zu  entscheiden,  und  da  der  Spielraum 


für  (j  in  der  Ellipse  I#>  —  bis  #  <  V      I  beiderseitig, 


der  für  die  Hyperbel  1<7>1/  —  I  aber  nur  einseitig  be- 


grenzt ist  und  man  in  ihm  <j  so  gross  setzen  kann  als  man 
will,  so  liegt  die  Folgerung  nahe,  dass  die  hyperbolischen 
Bahnen  am  häufigsten  vorkommen,  die  elliptischen  beträcht- 
lich seltener,  und  die  parabolischen  und  kreisförmigen 
vollends  nur  als  momentane  Durchgangsformen  sich  zeigen 
müssten.  Aber  sehr  gewichtige  Gründe  sprechen  für  die  An- 
nahme, dass  alle  Bahnen  geschlossene  seien;  von  den 
Planetenbahnen  ist  es  wenigstens  gewiss.  Ausführlicher  wird 
sich  dieser  Umstand  erörtern  lassen,  wenn  wir  zu  den  Ko- 
meten gelangen  werden;  vorläufig  haben  wir  es  nur  mit  sol- 
chen Bahnen  zu  tbun,  die  mit  völliger  Bestimmtheit  als  ellip- 
tische anzunehmen  sind. 


In  den  bisherigen  Betrachtungen  waren  die  Ausdrücke 
Bewegung  und  Geschwindigkeit  auf  lineäre  Grössen 
bezogen  worden;  es  handelte  sich  darum,  welchen  Weg  ein 
Körper  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit  wirklich  zurücklege, 
ohne  Beziehung  auf  einen  besonderen  Standpunkt  des  Be- 


§.  68. 
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schauere.  Der  Maassstab  kann  aber  auch  ein  solcher  sein, 
der  von  einem  gegebenen  Standpunkte  abhängig  ist,  d.  h. 
man  kann  angeben,  unter  welchem  Winkel  eine  Bewegung, 
von  einem  gegebenen  Orte  aus  gesehen,  erscheine.  Diese 
Winkelgeschwindigkeit  ist  also  stets  eine  relative,  und 
der  wirklichen  nur  dann  durchweg  proportional,  wenn  die 
Bahn  ein  Kreis  und  der  Standpunkt  im  Mittelpunkte  dessel- 
ben angenommen  ist.  Bleibt  hingegen  die  Distanz  sich  nicht 
gleich,  so  kann  aus  einem  doppelten  Grunde  jene  Proportio- 
nalität nicht  stattfinden:  der  gleiche  lineare  Kaum  wird 
unter  einem  kleineren  Winkel  erscheinen  sowohl  bei  grösse- 
rer Entfernung,  als  auch  bei  schrägerer  Ansicht.  Die  mitt- 
lere Winkelgeschwindigkeit  (mittlere  tägliche  Bewe- 
gung, wenn  man  den  Tag  als  Einheit  setzt)  erfordert  nur 
die  Berücksichtigung  der  Umlaufszeit;  ist  letztere  =  T  Tage, 

3H0° 

so  ist  die  mittlere  tägliche  Bewegung  =  - ^  —  ;  und  umge- 
kehrt, wenn  die  mittlere  tägliche  Bewegung  =  v  ist,  so  währt 

3(>0°  ' 

der  Umlauf  — -  Tage.    Häufig  wird  deshalb  statt  des  Um- 

V 

laufs  und  der  Entfernung  nur  diese  mittlere  tägliche  Bewe- 
gung als  Element  der  Bahn  aufgeführt. 

In  den  Endpunkten  der  grossen  Axe  verhalten  sich,  wie 
wir  gesehen  haben,  die  wirklichen  Geschwindigkeiten  wie  die 
Entfernungen  vom  Centraikörper  umgekehrt;  steht  also  der 
Planet  im  Aphelio  «mal  weiter  von  der  Sonne  als  im  Perihel, 

so  ist  seine  Bewegung  im  Aphel  nur  1  derjenigen,  die  er 

n 

im  letzteren  Punkte  zählt.  Aber  diese  Bewegung  erscheint 
von  der  Sonne  aus,  der  grössern  Entfernung  wegen,  unter 
einem  nmal  kleineren  Winkel,  als  die  gleiche  Quantität  im 
Perihel  erscheinen  würde.  Würde  also  die  Winkelge- 
schwindigkeit im  Perihel  als  Einheit  gesetzt,  so  würde  die 

III 

im  Aphel  durch   —  •  -    =  „  ausgedrückt  werden  müssen. 

Man  kann  aber  den  Satz,  dass  sich  für  denselben  Kör- 
per die  Winkelgeschwindigkeit  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Entfernung  verhalte,  allgemein  für  alle  Punkte  der  Bahn 
beweisen,  da  er  aus  dem  Gesetze  der  gleichen  Flächen- 
räume in  gleichen  Zeiten  direkt  folgt,  die  Tangente  der 
Bewegung  möge  nun  einen  rechten  oder  schiefen  Winkel 
mit  dem  Radius  Yector  machen.  Man  denke  sich  ein  Dreieck 
SAB  (Fig.  37.),  und  es  sei  die  Grundlinie  AB  sehr  klein 
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gegen  AS  und  BSf  mit  denen  sie  einen  beliebigen  Winkel 
macht.  Man  rücke  AB,  sich  selbst  parallel,  in  die  doppelte 
Entfernung  von  S,  so  wird  im  Dreieck  SA'B'  der  Winkel 
an  S  nnr  halb  so  gross  als  in  dem  SAB  sein,  der  Flächen- 
inhalt aber  doppelt  so  gross.  Verkürzt  man  nun  A*  B?  so, 
dass  die  Dreiecke  SAB  und  SA'B'  einander  gleich  wer- 
den, so  wird  offenbar  der  Winkel  an  *S  noch  einmal  halbirt, 
und  er  ist  nur  \  des  ursprünglichen.  Da  mm  gleiche  Flä- 
chenräume zu  gleichen  Zeiten  gehören,  so  ist  in  doppelter 
Entfernung  vom  Centraikörper  die  Winkelgeschwindigkeit 
4  mal,  in  dreifacher  9  mal  u.  s.  w.  kleiner  als  in  der  einfachen 
Entfernung,  d.  h.  sie  verhält  sich  wie  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung umgekehrt. 

Ist  die  halbe  grosse  Axe  =  a,  und  die  Excentricit&t  (a 
als  Einheit  gesetzt)  =  e,  so  ist  der  grösste,  mittlere  und 
kleinste  Abstand  gegeben  durch 

a  (1  +  e)y  a,  a  (1  —  e), 
folglich  sind  die  diesen  Punkten  zugehörigen  Winkelgeschwin- 
digkeiten proportional  den  Grössen 

1  1  1 

af(l  +  «?)•'  a"  a3(l-<0" 
oder  wenn  man  die  mittlere  Geschwindigkeit      als  Einheit 

8CtZt'  (1  +  e)  *>  l>  {l-e)» 

und  ist  e  sehr  klein,  so  dass  man  <?*  vernachlässigen  kann, 

so  wird  das  Verhältniss 

1  -  2e,  1,  1  +  2e. 
Betrachtet  man  die  Bewegung  aus  einem  andern  Punkte  als 
dem  Centro  der  Kräfte,  so  werden  auch  andere  Winkelge- 
schwindigkeiten stattfinden,  worüber  sich  keine  allgemeine 
Regel  geben  lässt;  und  bewegt  sich  dieser  Standpunkt  selbst, 
so  setzt  sich  die  Winkelgeschwindigkeit  aus  beiden  Bewe- 
gungen zusammen.  Einer  besonderen  Erwähnung  verdient 
der  sogenannte  zweite  Brennpunkt  der  elliptischen  Bahn,  von 
dem  aus  gesehen  die  Winkelgeschwindigkeit  durch  die  ganze 
Bahn  hin  sehr  nahe  gleich  ist,  desto  näher,  je  kleiner  e 
gegen  a  ist. 

§.  6i>. 

Die  ungleiche  Winkelgeschwindigkeit  bat  natürlich  zur 
Folge,  dass  die  für  gleiche  Zeitintervalle  berechneten  helio- 
centrischen  Oerter  eines  Planeten  ungleiche  Differenzen  zeigen, 
die  bald  grösser,  bald  kleiner  sind,  als  diejenigen,  welche 
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in  einer  kreisförmigen  Bahn  von  gleicher  Unilaufszeit  statt- 
finden. Man  lasse  neben  dem  wirklichen  in  der  elliptischen 
Bahn  umkreisenden  Planeten  noch  in  Gedanken  einen  zwei- 
ten im  Kreise  umlaufen,  gebe  beiden  die  gleiche  Umlaufszeit 
und  lasse  sie  gleichzeitig  im  Perihel  stehen.  Von  diesem 
ausgehend,  wird  der  fingirte  Planet  anfangs  hinter  dem  wah- 
ren zurückbleiben,  da  jener  sich  mit  der  mittleren,  dieser 
mit  der  grössten  Geschwindigkeit  bewegt.  Dieses  Voraus- 
eilen des  wahren  Planeten  wird  zunehmen,  so  lange  er 
einen  Ueberschuss  der  Geschwindigkeit  zeigt,  und  es  wird 
sein  Maximum  da  erreichen,  wo  die  Geschwindigkeit  in  der 
wahren  Bahn  gleich  der  mittleren  geworden  ist.  Von  hier 
ab  wird  der  Vorsprung  des  wahren  Planeten  fortwährend 
geringer,  bis  er  endlich  im  Aphelio  zu  Null  wird  und  er  den- 
selben Ort  einnimmt,  den  der  fingirte  durch  seine  gleichför- 
mige Bewegung  erreicht  hat.  Von  hier  ab  ist  der  wahre  Pla- 
net im  Nachzuge,  und  der  Unterschied  wird  immer  grösser, 
bis  die  Geschwindigkeit  in  der  wahren  Bahn  abermals  die 
mittlere  geworden  ist,  und  nun  vermöge  des  immer  schnelle- 
ren Laufes  der  wahre  Planet  dem  fingirten  wieder  näher 
kommt  und  im  Perihel  ihn  wieder  einholt. 

Man  nennt  den  Bogen,  welchen  der  Pianet  vom  Perihel 
ab  zurückgelegt  hat  (den  Standpunkt  im  Centro  der  Sonne 
genommen)  die  Anomalie  des  Planeten  und  zwar  für  den 
fingirten  im  Kreise  laufenden  die  mittlere  Anomalie,  für 
den  wirklichen  aber  die  wahre  Anomalie.  Der  Unter- 
schied der  wahren  und  mittleren  Anomalie  heisst  die  Mittel- 
punktsgleichung, und  sie  erreicht  ihren  grössten  Werth 
an  den  Endpunkten  der  kleinen  Axe.  Diese  Mittelpunkts- 
gleichung ist  positiv,  wenn  die  wahre  Anomalie  grösser  als 
die  mittlere  ist,  also  vom  Perihel  bis  zum  Aphel,  sie  ist  ne- 
gativ in  der  zweiten  Hälfte  der  Bahn.  Die  grösste  Mittel- 
punktsgleichung ist  nahezu  doppelt  so  gross  als  der  Ex- 
centricitätswinkel  (§.  48.),  sie  lässt  sich  aus  diesem  berech- 
nen, und  eben  so  umgekehrt.  Wenn  man  von  mittlerer  und 
wahrer  Länge  spricht,  so  ist  dies  in  ganz  gleicher  Art  zu 
verstehen,  nur  der  Anfangspunkt  der  Zählung  ist  verschieden: 
er  ist,  wie  bei  allen  Längen,  der  Frühlingsnachtgleichepunkt 

Die  Aufgabe  hingegen,  aus  der  mittleren  Anomalie 
(also  aus  der  Zeit  selbst)  die  wahre  zu  berechnen,  lässt 
eine  völlig  direkte  Auflösung  nicht  zu;  die  Formeln  werden 
zwar  sehr  einfach,  aber  gleichwohl  transcendent.  Nennt  man 
T  die  Zeit  des  Perihels,  t  die,  für  welche  man  rechnet,  sei  fer- 
ner m  die  mittlere  tägliche  Bewegung,  so  wird  m(t  —  T)  die 
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mittlere  Anomalie  sein.  Fuhrt  man  nun  einen  Httlfswinkel 
E  (die  sogenannte  excentrische  Anomalie)  ein  and  nennt  die 
wahre  Anomalie  t>,  so  sind  die  Formeln: 

E  —  e  sin  E  =  m  (t  —  7'), 

tgiv  =  tgiEy\±ey 

Die  numerische  Auflösung  dieser  Formeln  ist  ungemein  leicht 
und  einfach,  wenn  v  gegeben  ist  und  die  mittlere  Ano- 
malie m(t  —  7')  gesucht  wird:  die  Astronomie  bedarf  aber 
einer  Lösung  für  den  umgekehrten  Fall,  und  eine  solche 
kann,  wie  schon  Kepler  vermutbete,  nicht  direkt  gefunden 
werden,  „propter  arcus  et  sinus  heterogeueitatem",  wie  er 
sich  in  der  Aufstellung  des  nach  seiueni  Namen  genannten 
Problems  ausdrückt.  Die  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  man 
gleichzeitig  den  unbekannten  Bogen  E  und  seinen  mit  einem 
bekannten  Coefficienten  multiplicirten  Sinus  finden  soll.  Liesse 
sich  der  Sinus  in  einem  endlichen  Ausdrucke  durch  den  Bo- 
gen darstellen,  so  bliebe  gar  keine  Schwierigkeit  übrig;  ^ies 
ist  aber  bekanntlich  nicht  der  Fall,  und  man  kann  den  Sinus 
nur  durch  eine  Reihe,  welche  nach  Potenzen  des  Bogens 
fortschreitet,  ausdrücken.  Es  bleibt  demnach  für  die  Praxis 
nichts  übrig,  als  entweder  das  Keplcrsche  Problem  wirklich 
umzukehren  und  nicht  aus  der  mittleren  Anomalie  die  wahre, 
sondern  aus  der  wahren  die  mittlere  zu  suchen:  oder  durch 
Hülfe  der  höhern  Analysis  den  obigen  Ausdruck  in  eine  un- 
endliche Reihe  zu  entwickeln  und  "alsdann  so  viel  Glieder 
der  Reihe  zu  berechnen,  als  erforderlich  sind,  um  den  ver- 
langten Grad  der  Genauigkeit  zu  erreichen.  In  neueren  Zei- 
ten sind  von  verschiedenen  Seiten  direkte  Auflösungen  gege- 
ben worden,  die  aber  stets  nur  genäherte  Werthe  geben. 

Bei  der  Umkehrung  des  Problems  denkt  man  sich  also 
die  wahre  Anomalie  v  als  gegeben,  berechnet  aus  ihr  und 
der  Excentricität  e  nach  der  zweiten  Gleichung,  die  für  die- 
sen Zweck  in  tg|7?  <=  tg£t>y  \—  *  umgeformt  wird,  den 

"   1  -f-  e 

Httlfswinkel  E  und  aus  diesem  nach  der  ersten  Formel  die 
mittlere  Anomalie  m  (t  -  T)  oder  die  Zeit  t  selbst.  Es  ist 
nun  nicht  anzunehmen,  dass  das  so  gefundene  t  mit  dem 
gegebenen,  flir  welches  v  gesucht  wird,  übereinstimme,  denn 
in  diesem  Falle  mttsste  man  durch  ein  glückliches  Erra- 
then  das  richtige  v  gleich  anfangs  getroffen  haben,  man 
wird  aber  sogleich  sehen,  ob  das  angenommene  v  zu  gross 
oder  zu  klein  war,  und  (da  auch  der  ungefähre  Betrag  der 
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Abweichung  sich  schätzen  lässt)  mit  einem  nenen  v,  das  der 
Wahrheit  Daher  als  das  erste  kommt,  die  Rechnung  wieder- 
holen. Die  Vergleichung  des  so  gefundenen  zweiten  Werths 
fllr  t  mit  dem  ersten  und  mit  der  Zeit,  für  welche  man  v 
sucht,  wird  nun  noch  sicherer  als  vorhin  zu  einem  dritten 
Werthe  von  v  gelangen  lassen,  den  man  abermals  in  Rech- 
nung nimmt,  und  so  fortfährt,  bis  man  die  Wahrheit  getrof- 
fen. Ein  geschickter  Rechner  wird  selten  mehr  als  drei 
Näherungen  bedürfen,  um  auf  einen  Werth  von  v  zu  kommen, 
der  alle  verlangte  Schärfe  besitzt. 

Da  übrigens  von  den  beiden  obigen  Gleichungen  nur 
die  erste  transcendent  ist,  so  erleichtert  man  sich  die  Ver- 
suche sehr,  wenn  man  nicht  von  v,  sondern  von  E  ausgeht. 
Man  nehme  also  einen  beliebigen,  der  vorläufigen  Schätzung 
nach  wenigstens  möglichen  Werth  von  E  an  und  berechne 
ty  vergleiche  dies  mit  dem  tf  wofür  v  verlangt  wird,  und 
nehme  hiernach  ein  neues  E.  an  u.  s.  w.;  welche  Versuche 
leicht  und  schnell  zum  Ziele  führen.  Mit  dem  richtigen  E 
berechnet  man  dann  aus  der  zweiten  Gleichung  den  Werth 
für  v. 

§.  70. 

Bei  diesem  Verfahren  entsteht  noch  die  Frage,  wie  man 
das  zweite  Glied  der  Formel  e  smE  zu  verstehen  habe? 
e  ist  eine  lineäre  Grösse,  sin  E  eine  reine  Zahl,  das  Pro- 
dukt beider  muss  also  ebenfalls  eine  lineäre  Grösse  werden 
und  diese  soll  mit  einer  Winkelgrösse  E  zusammengestellt 
werden,  was  absurd  ist  und  keinen  Sinn  giebt.  Allein  e  be- 
zeichnet in  dieser  Zusammenstellung  auch  nicht  eigentlich  die 
Linie,  sondern  einen  gleich  grossen  Bogen,  wenn  man  den 
Radius  als  Einheit  setzt,  wie  man  für  e  selbst  die  halbe 
grosse  Axe  des  Planeten  als  Einheit  genommen  hat  Hier- 
bei kommt  es  darauf  an,  die  Grösse  des  Kreisbogens  zu 
kennen,  welcher  rectificirt  dem  Radius  gleich  ist,  und  dieser 
ist  =  57°  17'  44" ,8,  oder  in  Sekunden  ausgedrückt  =  2(W264",8, 
welche  allgemeine  Constante  durch  tu  bezeichnet  und  in  astro- 
nomischen Rechnungen  sehr  häufig  gebraucht  wird.  Der 
streng  richtige  Ausdruck  obiger  Eormel  ist  also 

E-v).e  Bin  E=m(t-7') 
und  nun  ist  (so  lange  die  Excentricität  selbst  sich  nicht  ver- 
ändert) fiir  denselben  Planeten  das  Product  o>  e  constant,  und 
wird  also  in  jeder  folgenden  Näherung  oder  ganz  neuen 
Rechnung  unverändert  wieder  gebraucht.  Man  kommt  in  der 
Regel  desto  schneller  zum  Ziele,  je  kleiner  e  ist. 
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Ein  Beispiel  möge  das  Gesagte  erläutern. 

Mars  stand  in  seinem  Perihel  1840  am  8.  Januar  9*44*0" 
mittlere  Berliner  Zeit,  seine  Excentricität  ist  0,0932168, 
seine  Umlaufszeit  686,97964  Tage,  in  welchem  Grade  der 
wahren  Anomalie  wird  er  am  24.  April  um  13h  25'  15" 
desselben  Jahres  stehen? 


Mittlere  tägliche 
Bewegung 


360° 

686,97964  *  '  ' 
logm  (in  Minuten) 
log(t-r) 

logm  (e- 7) 
m(*-7) 


<  =  April  24  13h  25'  15" 
7  =  Jan.     8    9  44  0 

t-T=  107    3  41  15 
=  107,15365  Tage 


=  31'  26",519 

=  1,4975099 
=  2,0300070 

«=  3,5275169 
=  56°  9'  7",4 


log  «  =  8,9694943-10 
const.  log  tu  =  5,3144252 

log  a>  e  in  Sekunden  =  4,2839195 
w  e  =  19227",04  =  5°  :20'  27",04. 

Erste  Näherung:  E=60°  (Man  sieht  leicht,  dass  im 
1  sten  und  2ten  Quadranten  E  gfösser  sein  müsse  als  mit—T), 
dass  es  aber  dieses  nie  um  mehr  als  w  e  übertreffen  könne, 
es  muss  also  zwischen  56°  9'  7",4  und  61°  29'  34",44  fallen.) 

log  sin  60°  =  9,9375306 
log  tu  e       =  4,2839195 

"4,2214501  =  log  16651",33 
=  4°  37'  31",33 
60°  -  4°  37'  31",33  =  55  22  28  ,67 
m  (*-  T)       =  56    9     7  ,4 

Fehler     —  46'  3o",73. 

Man  wird  also  in  der  zweiten  Näherung  E  grösser  als 
60°  setzen  müssen,  und  da  man  leicht  sieht,  dass  alsdann 
auch  sin/?  (da  E  im  ersten  Quadranten  liegt)  und  we  slnE 
wachsen,  folglich  der  Abzug  grösser  als  vorhin  werden 
wird,  so  wird  man  E  um  etwas  mehr  als  46'  38",73  zu  ver- 
grössern  haben. 


s 
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Zweite  Näherung:  £=60°  50'. 

log  sin  #=9,9411166 
log  o>  <?=4,2839195 

4,2250361=logl6789",43 
=  4°  39'  49",43 
60°  50'-4°  39'  49",43=56  10  10  ,57 

m(t-  7)=56  9     7  ,4 

Fehler  +     1'  3",17. 

Wir  sind  also  schon  der  Wahrheit  beträchtlich  näher  ge« 
kommen,  und  können  das  neue  dritte  E  auf  folgende  Art  sehr 
scharf  bestimmen: 

#=60°  0'  gab  .  .  55°  22'  28",67 
A=60  50     ...    56   10  ^0_,57 

Differenzen      +  50  .  .  +~ 47  ~41  ~97 

Die  zuletzt  gebliebene  Differenz  aber  war  +  1'  3",17; 
also  setze  man 

47'  41",9:-1'  3",17=50':  A  E 
log-63",17  =  l,  80051« 
log  50'  in  Sek.=3, 47712 

5,27763« 
log2861",9=3,45665 
log  A#=  1,82098« 
A  E=—  66",22. 

Dritte  Näherung. 

#=60°  50'- 1'  6",22=60°  48'  53",78 
log  sin  A;=9,  9410387 
logcoe=4,  2839195 

4,  2249582  =log  16786",42' 
=  4°  39'  46",42 

60°  48'  53",78-4°  39'  46",42=56    9    7  ,36 

m(t-7')  =  56    9    7  ,4 

Fehler      —  Ö7^. 

Wir  haben  also  m  (t—  T)  bis  auf  eine  halbe  Zehntelse- 
kunde getroffen,  und  da  man  aus  obiger  Proportion  sieht, 
dass  einer  Differenz  von  0",04  in  m(t—  7')  auch  eine  von 
0",04  in  E  entsprechen  werde,  so  ist  endlich  das  bis  auf 
Hundertelsekunden  streng  richtige  £=60°  48'  53",82. 

Die  weitere  Rechnung  ist  nun  folgende: 
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lf<?=l, 0932168;  log  (l+*)=0, 0387063 
l-*=0,  9067832;  log  (1~*)=9,  9575034 

 ?^0,  0812029 

l0g  Vj-e  =  °'  040601 4 
tgf  #=tg30°  24'  26",91=9,  7685337 

logtg^v=9,  8091351 

|»=32°  47'  47",43 
t?=65   35  34  ,86. 

Für  die  wirkliche  Praxis  treten  noch  bedeutende  Erleichte- 
rungen ein:  berechnet  man  z.  B.  eine  Folge  von  Oertern  für 
gleiche  Zcitintervalle,  so  werden  die  Differenzen  von  E  und 
m(t—7)  auch  einen  gesetzmässigen  Gang  befolgen  müssen; 
und  nun  wird  der  zuerst  berechnete  Ort  schon  einigermaassen 
die  Berechnung  des  zweiten',  diese  beiden  zusammen  noch 
weit  mehr  die  des  dritten  u.  s.  w.  erleichtern,  d.  h.  man  wird 
Mittel  finden,  gleich  die  erste  Näherung  so  nahe  zutreffend 
zu  machen,  dass  man  durch  eine  sehr  unbedeutende  Correc- 
tion  ohne  weitere  Rechnung  den  richtigen  Werth  von  E  er- 
hält; und  dies  wird  um  so  mehr  der  Fall  sein,  je  kleiner  e  ist. 

Will  man  hingegen  diese  approximative  Rechnung  ver- 
meiden und  v  direkt  finden,  so  muss  man  sich,  wie  bereite 
erwähnt,  den  transcendenten  Ausdruck  in  eine  unendliche 
Reihe  entwickeln,  in  der  jedes  folgende  Glied  kleiner  (und 
zwar  möglichst  viel  kleiner)  als  das  vorhergehende  ist.  Da  e 
stets  ein  ächter  Bruch  ist  (wenigstens  in  allen  geschlossenen 
Bahnen),  so  wird  man  die  Reihe  so  zu  bilden  haben,  dass 
sie  nach  Potenzen  von  e  fortläuft,  denn  höhere  Potenzen 
eines  Bruches  sind  stets  kleiner  als  die,  deren  Exponent  ge- 
ringer ist.  Wenn  e  näher  an  1  als  an  Null  liegt,  so  würde 
die  Abnahme  der  Glieder  ftlr  die  Praxis  zu  langsam  sein, 
man  kann  aber  dann  eine  andere,  die  nach  Potenzen  von 
(l—e)  fortläuft,  anwenden  (der  letzte  Fall  tritt  ein  bei  allen 
bis  jetzt  bekannten  Kometen,  so  weit  sie  eine  solche  Berech- 
nung zuliessen,  während  alle  Planetenbahnen  in  den  zueret 
betrachteten  gehören).  Da  die  Planetenephemeriden  eine  sehr 
häufige  Anwendung  dieser  Formeln  erfordern,  so  hat  man  Ta- 
feln für  die  Mittelpunkts gleichung  eines  jeden  Planeten 
aufgestellt,  die  dann  nur  eine  einfache  Interpolation  erfordern, 
um  aus  der  mittleren  Anomalie  die  wahre  ohne  weitere  Rech- 
nung finden  zu  lassen,  indem  man  nur  die  Mittelpunktsglei- 
chung (mit  Berücksichtigung  ihres  Zeichens)  der  mittleren 
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Anomalie  hinzufügt  und  daraus  sofort  die  wahre  erhält. 

Nur  bei  wenigen  der  kleinen  Planeten  Ubersteigt  die 
Mittelpunktsgleichung  30  Grad.  Für  die  Erdbahn  ist  sie  ge- 
genwärtig 1*  55'  27",6  in  ihrem  Maximo  und  für  Venus  ist 
sie  noch  geringer.  Sehr  gering  ist  sie  fUr  die  Jupiterstra- 
banten, wo  sie  für  den  4ten  nur  auf  50'  2",  für  den  dritten 
auf  9'  14"  steigt  und  für  den  lsten  und  2ten  durchaus  un- 
merklich ist,  so  dass  wir  diese  Bahnen  für  die  Praxis  als 
kreisförmige  betrachten  müssen. 

§.  71. 

Für  die  Entfernung  des  Planeten  r  von  der  Sonne,  wenn 
die  mittlere  Entfernung  a  bekannt  ist,  ergiebt  die  Theorie 

r=a  (l—e  COS  E) 

oder,  wenn  man  v  auf  einem  Wege  gefunden  hätte,  bei  wel- 
chem der  Hülfswinkel  E  nicht  entwickelt  wurde, 

r=z  — i  . 

1+«  COS  V 

Die  Grösse  «(l—e2)  heisst  auch  der  Parameter  der 
Kuhn  und  ist  diejenige  Linie,  welche  im  Brennpunkte  nor- 
mal auf  der  grossen  Axe  errichtet  und  bis  zur  Peripherie  ver- 
längert wird. 

Beispiel. 

Für  Mars  ist  a=l,523691;  man  sucht  den  Radius  Vec- 
tor  für  die  oben  §.  70.  angegebene  Zeit.  Die  vorstehende 
Rechnung  ergab: 

E=m°  48'  53",82 
demnach  log  cos  2S=9.  6880921 

log  <?=8.  9694943 

8.  6575864 
Zahl    0,  0454555 
l—e  C08/?0,  9545445 

log  ...  .  9.  9797961 
logq=0.  1828970 

logr=(>,  1626931 
r=\,  454431. 
Nach  der  zweiten  Formel  stände  die  Rechnung  so: 
log  cos  65°  35'  34",86  =  9,  61(11765  log  e  =8,  9694943 

log  <?=8,  9694943  log  ««=7,  9389886 

=8,  5856708  **=0,  0086894 

Zahl    0,0385186  1-^=0,9913106 
1  +  e  cos  v  1,  0385186    log  (1-^)=^  »962098 

logq=0,  1828970 

log  a  (l-««)=0,  1791068 
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(Jener  Theil  der  Rechnung  ist  constant  für  ein  const.  e) 

loga(l-«a)=0,  1791068 
log  (1  +  ecoBv)  =0,  0164143 

log  r=0,  1626925 
r=l,  454429 

Im  Mittel  aus  beiden  Methoden  also  r=l,  454430. 

§.  72. 

Im  Bisherigen  haben  wir  stets  nur  einen  Central-  und 
einen  umkreisenden  Körper  betrachtet,  in  welchem  Falle  die 
Bahnen  reine  Kegelschnitte  werden.  Wenn  aber  mehr  als  zwei 
Körper  in  solcher  Nähe  stehen,  dass  ihre  Anziehungen  auf 
einander  merklich  werden  können,  so  ist  die  Aufgabe,  ihre 
Bewegungen  zu  bestimmen,  viel  verwickelter.  Schon  das  so- 
genannte Problem  der  drei  Körper  ist  nicht  nur  noch 
nicht  gelöst,  sondern  auch  noch  kein  Weg  gefunden  worden, 
auf  dem  eine  einstige  Lösung  zu  erwarten  wäre.  Alles  was 
man  bis  jetzt  geleistet  hat,  besteht  darin,  dass  man  nähe- 
rungsweise die  Bewegungen  der  Körper  bestimmt  flir  den 
Fall,  dass  einer  derselben,  der  Centraikörper,  entweder  durch 
seine  Masse  oder  seine  grosse  Nähe  die  andern  auf  densel- 
den  Körper  einwirkenden  bei  weitem  Uberwiegt,  und  die 
Praxis  kann  sich  für  jetzt  mit  dieser  beschränkten  Auflösung 
begnügen,  da  im  System  unserer  Sonne  und  den  Partial- 
systemen  einzelner  Planeten  dieser  Fall  ausschliesslich  vorkommt. 
Man  betrachtet  nämlich  die  gleichzeitigen  Wirkungen  ver- 
schiedener Körper  auf  einen  derselben  gesondert,  indem  man 
zuerst  die  einfache  Bewegung  um  den  Centraikörper,  wie  im 
Vorstehenden  angedeutet  worden,  bestimmt,  und  sodann  die 
Wirkungen  der  übrigen,  jeden  ftir  sich  betrachtet.  Die  Summe 
dieser  Wirkungen  bestimmt  sodann  die  wahre  Bewegung  des 
Körpers.  Bei  diesem  Verfahren  trennt  man  also  das,  was 
in  der  Natur  vereinigt  ist,  und  man  lässt  gleichsam  aufein- 
anderfolgen, was  gleichzeitig  stattfindet,  und  schon  hierin  liegt 
eine  Quelle  von  Ungenauigkeitcn,  die  freilich  in  den  meisten 
Fällen  verschwindend  klein  sind.  Eine  andere  und  wesent- 
lichere entspringt  aus  der  Nothwcndigkeit,  die  Formeln,  um 
sie  praktisch  anwendbar  zu  machen,  in  Reihen  zu  entwickeln, 
von  denen  man  nur  die  Anfangsglieder  nehmen  kann,  da 
selbst  bei  einer  sehr  mässigen  Anzahl  von  Körpern  die  auf- 
zulösenden Gleichungen  unübersehbar  weitläufig  und  verwickelt 
werden,  und  gar  kein  Ende  der  Rechnung  abzusehen  wäre, 
wollte  man  nicht,  in  der  Theorie  wie  in  der  praktischen  An- 
wendung, diejenigen  Glieder,  welche  im  Vergleich  zu  den 
ändern  nur  unbedeutend  auf  das  Resultat  einwirken,  weg- 
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lassen.  Man  bezeichnet  diese  die  Einfachheit  unserer  Berech- 
nungen beeinträchtigenden  Wirkungen  der  ausser  dem  Cen- 
tralkörper  noch  vorhandenen  Massen  mit  dem  Namen  Stö- 
rungen (Perturbationen),  ein  Name,  der  bei  Vielen  Anstoss 
gefunden  hat,  die  in  dem  Wahne  standen,  es  solle  eine  Un- 
terbrechung der  Ordnung  und  Harmonie  in  der  Schöpfung 
Gottes  dadurch  angedeutet  werden.  Die  Ordnung  der  Natur, 
die  sich  in  den  Bahnen  der  Weltkörper,  wie  im  Wachsthum 
der  Pflanze  offenbart,  wird  nie  gestört:  alles  erfolgt  nach 
Gesetzen  und  lässt  sich  vorausbestimmen,  sobald  die  Gesetze 
klar  erkannt  und  die  wirkenden  Kräfte  gegen  einander  ab- 
gewogen sind.  Es  findet  sich  in  der  That  für  diese  Neben- 
wirkungen, bei  der  Art,  wie  wir  sie  betrachten,  kein  passen- 
derer Name.  Der  Ausdruck  Veränderung  umfasste  zu  viel, 
Abweichung,  Anomalie  u.  dgl.  haben  in  der  Astronomie 
bereits  ihre  fest  bestimmte  anderweitige  Bedeutung  und  können 
ohne  Missverstand  nicht  auf  sie  bezogen  werden,  und  so  bleibt 
uns  hier,  wie  so  oft  in  der  Astronomie  sowohl  als  in  andern 
Wissenschaften,  nichts  übrig,  als  einen  Conventionellen,  wenn- 
gleich nicht  in  allen  Beziehungen  geeigneten  Namen  bei- 
zubehalten. 

§.  73. 

Wenn  einerseits  diese  Störungen  das  Geschäft  des  Astro- 
nomen nicht  wenig  erschweren  und  ihn  oft  zu  jahrelangen 
Rechnungen  nötbigen,  um  eine  Erscheinung,  wie  z.  B.  die 
des  Halleyschen  Kometen  vorherzubestimmen,  so  sind  sie  an- 
dererseits  das  beste  und  oft  das  einzige  Mittel,  die  Körper 
unseres  Sonnensystems  nach  ihrer  Masse  und  allen  übrigen 
davon  abhängigen  Verhältnissen  kennen  zu  lernen.  Wir  wür- 
den mit  der  gesammten  Constitution  unsers  Systems  nur  höchst 
unvollkommen  bekannt  sein,  wir  würden  nicht  vermögen,  in 
die  entfernteste  Vorzeit  zurückzugehen,  noch  die  Erscheinun- 
gen der  späteren  Zukunft  voraus  zu  bestimmen,  wenn  unsere 
Beobachtungen  uns  diese  Störungen  nicht  erkennen  Hessen 
und  uns  dadurch  Veranlassung  gäben,  mit  Aufbietung  aller 
Kräfte  die  Theorie  der  Bewegungen  in  ihren  feinsten  Nüaucen 
darzustellen.  Schon  der  erste  Entdecker  des  allgemeinen 
Weltgesetzes  entwickelte  mehrere  hierher  gehörende  Folge- 
rungen desselben,  indem  er  namentlich  die  Bahn  des  Mondes 
und  ihre  Veränderungen  aus  den  störenden  Wirkungen  der 
Sonne  bestimmte.  Seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts 
haben  sich  Clairaut,  Lagrange,  Euler,  T.  Mayer,  Laplace, 
Poi&son,  PonUcoulant,  Plana,  Bessel,  Gaus«,  Hansen,  Leverrier, 
ChallU  u.  A.  mit  immer  schärferer  und  weiter  ausgedehnter 
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Entwickelang  dieser  Störungen  beschäftigt  and  ihre  Arbeiten 
sind  unvergängliche  Denkmäler  des  menschlichen  Scharfsinnes, 
der  die  ungeheuersten  Schwierigkeiten  bewältigt  und  in  die 
tiefsten  Geheimnisse  der  Schöpfung  mit  dem  Lichte  der  Wis- 
senschaft eindringt.    Selbst  neue  ungeahnte  Entdeckungen 
sind  durch  diese  Untersuchungen  gemacht  worden:  so  hat  Encke 
die  Existenz  eines  im  Weltraum  zerstreuten  widerstehenden 
Mittels  nachgewiesen,  was  ohne  die  genaueste  und  schärfste 
Untersuchung  der  Störungen  des  nach  ihm  genannten  Kome- 
ten wahrscheinlich  Air  immer  verborgen  geblieben  wäre,  und 
Leverrier  einen  Planeten  errechnet,  den  noch  Niemand  ge- 
sehen hatte.    Und  wenn  wir  behaupten  können,  dass  gegen- 
wärtig die  Grundlagen  der  Astronomie  für  ewige  Zeiten  un- 
erschütterlich feststehen;  wenn  wir  nachzuweisen  im  Stande 
sind,  dass  in  allen  auch  den  kleinsten  Theilen  des  unermess- 
lichen  Ganzen  die  schönste,  dauerndste,  ungestörte  Harmo- 
nie herrsche,  so  sind  es  die  Arbeiten  der  genannten  Forscher, 
denen  wir  dieses  glänzende  Resultat  verdanken. 

§.  74. 

Es  kann  nicht  erwartet  werden,  hier  eine  ausführliche 
Entwickelung  und  wissenschaftliche  Darstellung  der  Störungs- 
theorie zu  geben.  Nur  die  allgemeinsten  Formen,  unter  denen 
die  Perturbationen  sich  zeigen,  und  ihre  hauptsächlisten  Wir- 
kungen insbesondere  auf  die  Bahn  unsers  Mondes  mögen 
hier  Erwähnung  finden. 

Zwei  Körper  A  und  B  mögen  in  Folge  ihrer  gegensei- 
tigen Anziehung  in  einem  gegebenen  Moment  die  Lagea  A4 
und  B'  einnehmen  (Fig.  38.),  und  es  komme  nun  ein  dritter 
Körper  C  hinzu,  der  in  C  stehend  auf  beide  wirkt  Die  An- 
ziehung, die  er  auf  B  ausübt,  versetzte  diesen  von  B'  nach 
b%  und  die  auf  A  ausgeübte  von  A'  nach  a\  Da  A  weiter 
als  B  von  C  entfernt  ist,  so  muss  auch  die  Anziehung  auf 
A  schwächer  sein,  und  die  Linie  A'a'  ist  kleiner  als  B'b'. 
Daraus  aber  folgt  nothwendig,  dass  die  Entfernung  a'b'  grösser 
sein  müsse  als  A' B\  und  dass  also  die  Körper  A  und  B, 
in  Folge  der  Anziehung,  die  beide  von  C  erleiden,  weiter  von 
einander  entfernt  sein  müssen,  als  sie  ohne  diese  Anziehung 
waren. 

Man  versetze  nun  den  Körper  C  nach  c",  so  wird  er  den 
Körper  B  aus  B'  nach  b"  und  A  aus  A'  nach  a"  versetzen. 
Die  Linien  B'b"  und  A'a"  werden  also  nach  c'  zu  conver- 
giren,  woraus,  wenn  beide  in  völlig  oder  doch  beiläufig 
gleichem  Abstände  von  c"  stehen,  nothwendig  hervorgeht, 
dass  a"b"  eine  kürzere  Distanz  sei  als  A'B\    So  kann  eiu 
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dritter  Körper  den  Abstand  zweier  andern  wechselweise  ver- 
mindern und  vermehren. 

Mit  einer  Verminderung  oder  Vermehrung  des  Abstandes 
zweier  Körper  ist  aber  auch  eine  Veränderung  in  der  Wir- 
kuug,  die  sie  auf  einander  ausüben,  verbunden.  Die  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  des  Körpers  Ii  in  seinem  Um- 
lauf um  A  (oder  -1  um  Ii)  wird  sich  vermindern,  wenn  der 
dritte  (störende)  Körper  in  C  steht,  sie  wird  sich  vermeh- 
ren müssen,  wenn  er  in  c"  steht.  So  wirken  Störungen  nicht 
allein  auf  den  Radius  Vector,  sondern  auch  auf  die  Länge 
des  Körpers  in  seiner  Baiin. 

Allgemein  betrachtet  verhalten  sich  die  Störungen  wie 
der  Cubu  s  der  Entfernung  umgekehrt.  Man  setze  z.  B.  A4  IV 
—■rkntt'C'  (wie  es  beiläufig  bei  Erde,  Mond  und  Sonne  der 
Fall  ist,  wenn  A  den  Mond,  Ii  die  Erde,  C  die  Sonne  be- 
deutet) Man  nehme  die  Distanz  A4 IV  zur  Einheit  an,  so  ist 
IVC=4iK>  und  J'(v=401.    Sei  die  Wirkung  von  C  auf  Ii 

4 00 2 

=  ;#i,  so  ist  die  von  ('  auf  A=  .      •  m  oder  sehr  nahe  — 

401 1 

1 $w 

- ' '  also  die  Differenz  beider  Wirkungen  (die  eigentliche 
Z » '0 

Störung)  =  2^m. 

Man  Betze  nun  C  in  die  doppelte  Entfernung,  su  ist 

800* 

die  Wirkung  auf  li-\m\  die  auf  J=^     .  \  m  oder  nahe 

=  Tä6x\tm'    ^cr  Unterschied  beider  Anziehungen  ist  dem- 
400 

nach    ~  u  m=    •  — —  m,  folglich  die  Störung  für  die  doppelte 

lfoOO       o  zOO 

Distanz  des  störenden  Körper  8 mal,  aho  für  die  n fache  Di- 
stanz nsmal  geringer  als  die  einfache. 

Ein  ähnliches  Resultat  wird  man  für  den  zweiten  Fall,  wo 
die  Störung  von  der  Seite  her  erfolgt,  finden.  Entfernt  sich 
der  störende  Körper  um  das  //fache,  so  werden  beide  Anzie- 
hungen. IV b"  und  vi'«",  auf  das  \ fache  ihres  früheren  Be- 
trages herabsinken.  Aber  auch  der  Winkel  ACH,  der  die 
Convergenz  der  Linien  erzeugt,  sinkt  auf  -1  seines  früheren 

Werths  zurück.  Sei  der  ursprüngliche  Winkel  in  der  ein- 
fachen Distanz  =y,  so  ist  die  Verminderung  der  Distanz 

MiUkr,  Poyiti.  A»truüO,;<ie.  & 
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A'ß'  durch  die  Versetzung  nach  a"  und  b"  .  .     .  =A'a"  sin 
in  der  n  fachen  hingegen  - 1  A'a"  sin^y^.  Ist  y  sehr  klein, 

so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  sin  ( 1  (p\=1    sin  w 

setzen,  also  ist  die  Störung*  fiir  die  n fache  Entfernung  = 

-  A4  a"  sin  <f,  folglich  nur  ~  der  früheren. 

Während  demnach  die  Anziehungen  sich  wie  die  Qua- 
drate der  Entfernungen  umgekehrt  verhatten,  verhalten  sich 
die  Störungen  (Differenzen  der  Anziehung)  wie  derCubus 
der  Entfernnng  des  störenden  Körpers  umgekehrt,  wenn  die 
Distanz  der  beiden  Körper,  die  beziehungsweise  zu  einander 
Störungen  erleiden,  als  Einheit  gesetzt  wird.  Diese  Regel 
ist  freilich  weder  in  aller  Strenge,  noch  flir  alle  und  jede 
Art  der  Störungen  gültig,  sie  kann  aber  nichts  desto  weniger 
zu  einer  allgemeinen  Uebersicht  dienen,  wo  es  darauf  an- 
kommt, den  Betrag  einer  Störung  vorzugsweise  zu  schätzen 
nnd  zu  entscheiden,  ob  eine  solche  noch  merklich  sei. 

§.  75. 

Eine  andere  Wirkung  der  Störungen  besteht  in  der  Ver- 
schiebung derjenigen  Punkte,  in  denen  eine  Bahn  eine  andere, 
z.  B.  die  Ekliptik  schneidet.  Es  sei  A  H  (Fig.  39.)  eine  Linie 
in  der  Ebene  der  Ekliptik,  die  hier  senkrecht  auf  der  Fläche 
des  Papiers  stehend  gedacht  werden  muss,  und  ein  anderer 
Körper  (etwa  der  Mond)  durchlaufe  einen  Theil  seiner  Bahn 
ArA',  so  dass  in  K  sein  Knoten  liegt  und  NKB  gleich  dem 
Neigungswinkel  beider  Bahnebenen  ist.  Den  störenden  Körper, 
z.  B.  die  Sonne,  denke  man  sich  am  Ende  einer  in  K, 
normal  auf  der  Ebene  des  Papiers,  errichteten  Perpendiku- 
lare  KS'). 

Die  Störung,  welche  sie  auf  den  in  N  befindlichen  Mond 
ausübt,  wird  nun  eine  Neigung  gegen  die  Ekliptik  haben,  und 
man  kann  sie  deshalb  sich  nach  zweien  Richtungen  zerfällt 
denken,  deren  eine  normal  auf  der  Fläche  des  Papiers  in  die 
Ebene  der  Ekliptik  fallt  und  identisch  mit  der  im  vorigen  Pa- 
ragraphen betrachteten  Störung  ist,  die  andere  dagegen  senk- 


*)  Natürlich  kann  S  nicht  in  der  Figur  gegeben  werden,  oder  mau 
müsste  eine  Darstellungsweise  wählen,  welche  bei  dem  Leser  die  ge- 
naue Kenntnis»  der  Perspective  voraussetzt.  Ich  habe  es  in  diesem 
und  ähnlichen  Fällen  vorgezogcu,  mich  direkt  und  einfach  an  seine 
Imagination  zn  wenden,  wer  jedoch  damit  nicht  ausreicht,  möge  sich 
eines  körperlichen  Modells  zur  Versinnlichung  bedienen. 
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recht  auf  der  Ekliptik  steht  und  die  Richtung  AB  hat,  übri- 
gens fast  in  allen  Füllen  die  bei  weitem  kleinere  der  Leiden 
Coordinuten  ist.  Indem  solchergestalt  der  Mond  in  jedem 
Puukte  seines  Weges  zwischen  JV  und  K'  naher  nach  AU 
hin  gezogen  wird,  als  er  in  seiner  ungestörten  Bahn  laufen 
wurde,  beschreibt  er  statt  AK  den  Weg  AK',  d.  h.  er  er- 
reicht die  Ekliptik  in  einein  geringe  reu  Grade  der  Länge, 
als  ausserdem  geschehen  wäre,  und  zugleich  der  Zeit  nach 
früher,  was  man  mit  dem  Ausdruck  Zurückweichen  der 
Kuoten  bezeichnet  hat.  Es  hat  zugleich  den  Anschein,  als 
müsse  durch  die  Veränderung  von  AK  in  AK4  die  Neigung 
vergrössert  werden,  da  Winkel  AKU  >  Winkel  AK/t. 
Alleiu  da  nach  dem  Durchgange  durch  K4  sich  die  Richtung 
der  Stürung  umkehrt,  so  wird  die  Neigung  durch  die  einan- 
der entgegengesetzten  Lagen  der  Winkel  wechselsweise  um 
nahe  gleichviel  verkleinert  und  vergrössert,  und  so  bleiben 
für  den  Werth  der  Neigung  nur  Schwankungen  um 
eine  mittlere  Constautc  übrig,  während  das  Zurückschieben 
der  Knoten  sich  nach  jedem  halben  Umlauf  in  gleichem  Sinne 
wiederholen  muss. 

Eine  genauere  und  mehr  ins  Einzelne  gehende  Betrach- 
tung zeigt  übrigens,  dass  das  erwähnte  Zurückweichen  in 
manchen  Fällen  (z.  B.  während  der  Körper  in  einem  se;ner 
Knoten  selbst  steht)  gleich  Null  wird,  in  andern  selbst  in  die 
entgegengesetzte  Wirkung,  ein  Vorwärtsschieben,  übergeht. 
Im  Allgemeinen  jedoch  kommt  die  Gesammtwirkuug  nach 
einem  oder  mehreren  vollen  Umläufen  des  gestörten  Körpers 
stets  auf  ein  Zurückschieben  der  Knoten  hinaus,  welches  in 
einigen  Fällen  sehr  schnell,  in  andern  fast  unmerklich  lang- 
sam vor  sich  geht. 

Da  alle  Wirkungen  verschiedener  Massen  auf  einander 
gegenseitige  sind,  so  sieht  man  leicht,  dass  auch  die  Balm 
der  Erde  nicht  frei  von  Störungen  bleiben  kann,  und  dus.s 
namentlich  der  hier  angezogene  Fall,  die  periodische  Verän- 
derung des  Knotenpunktes  zweier  Ebenen,  auch  auf  den  Eid- 
äquator in  seinem  Verhältniss  zur  Ekliptik  Anwendung  findet. 
Bliebe  die  Lage  der  Mondbahn  stets  dieselbe,  so  würde  auch 
die  Einwirkung  des  Mondes  auf  die  Lage  jener  beiden  Ebe- 
nen eine  sich  stets  gleichbleibende  sein.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall,  denn  die  Knotenpunkte  der  Bahn  des  Mondes  mit 
der  Ekliptik  weichen  in  Folge  der  Sonneneinwirkung  so  stark 
zurück,  dass  sie  in  18£  Jahren  ihren  retrograden  Umlauf  um 
den  ganzen  Himmel  vollenden.  Die  Lage  der  Mondbahu  ge- 
gen den  Erdäquator  wird  dadurch  eine  veränderliche,  und  als 
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Gegenwirkung  des  Mondes  muss  folglich  auch  die  Lage  des 
Erdäquators  selbst,  verglichen  mit  der  Ekliptik,  eine  andere 
werden,  und  diese  Veränderung  muss  dieselbe  Periode  ha- 
ben wie  jene  der  Mondbahn.  Man  nennt  diese  von  ]hadl*>y 
entdeckte  Veränderung  die  Nutation.  Iu  Folge  derselben 
beschreibt  der  Pol  des  Erdäqu  itors  am  Himmel  einen  kleinen 
Kreis  oder  richtiger  eine  Ellipse,  deren  Periode  18  Jahr 
21  s  Tage  21  Stunden  ist  und  deren  halbe  grosse  Axe, 
nach  den  neuesten  Untersuchungen,  9",i£3  beträgt.  Zu  dieser 
Lu  narnuta  tion  gesellt  sich  noch  eine  solare,  deren  Periode 
ein  halbes  Erdjahr  ist,  die  aber  in  ihrem  Maximo  nur  auf 
U",r)f)  steigen  kann.  Die  Lage  der  Pole  und  des  Aequators 
auf  der  Erdoberfläche  selbst  wird  aber  durch  diese  Nu- 
tation nicht  africirr,  denn  es  schwankt  nicht  die  Kotationsaxe 
innerhalb  der  Erdkugel,  sondern  die  ganze  Erde  mit  ihrer 
Axe  unterliegt  dieser  Veränderung,  und  iu  ähnlicher  Weise 
sind  alle  Aenderungen  zu  verstehen,  welche  die  gegenseitige 
Lage  des  Aeqnators  und  der  Ekliptik  betreffen. 


Eine  ähnliche  Bewandtniss  hat  es  mit  dem  Phänomen, 
welches  unter  dem  Namen  Vorrttckung  der  Nachtgleichen  be- 
kannt ist,  schon  von  Wppatrh  wahrgenommen  wurde  und 
durch  alle  späteren  Beobachtungen  sich  bestätigt  hat.  Als 
nämlich  llippareh  seine  Beobachtungen  mit  den  etwa  150 
Jahr  älteru  des  griechischen  Astronomen  Vtmocharts  verglich, 
bemerkte  er,  dass  zwar  die  Breiten  der  Sterne  im  Ganzen 
unverändert  geblieben  waren,  die  Längen  jedoch  sämmtlich 
um  2  Grade  zugenommen  hatten.  Es  konnte  nicht  Sache 
jenes  frühen  Zeitalters  sein,  eine  genetische  Erklärung  auf- 
zustellen, man  hielt  sich  also  vorlaufig  an  die  einfache  That- 
sache  und  nannte  es  eine  Vorrtickuug  (Präce86iou),  wel- 
cher Name  beibehalten  worden  ist. 

Man  würde  vergeblich  nach  einer  Ursache  sich  umsehen, 
welcher  das  gesammte  Heer  der  Fixsterne,  die  ro  den  aller- 
verschiedensten  Entfernungen  und  Richtungen  gegen  unsere 
Erde  stehen,  veranlassen  sollte,  sich  allesammt  um  eine 
gleiche  Winkelgrösse  (.M)^  Sekunde  jährlich;,  und  zwar  ge- 
nau in  der  Richtung  der  Ebene  der  Erdbahn,  fortzusein  e- 
ben,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  eine  viel  einfachere 
Annahme  zur  Erklärung  ausreicht:  man  lasse  nämlich  den 
Anfangspunkt  der  Zählung  sich  nach  rückwärts  schieben, 
so  werden  gleichfalls  alle  Längen  grösser,  und  keiner  der 
Sterne  hat  seinen  Ort  verändert. 

Dieser  Anfangspunkt  unserer  Zahlung  ist  aber  der  Durch- 
schnittspimkt  des  Erdäquators  mit  der  Ebene  der  Erdbahn» 
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und  das  Phänomen  ist  also  wesentlich  eins  mit  dem,  was 
wir  oben  als  Zurückschieben  der  Knoten  bezeichnet  haben. 
Wäre  die  Erde  eine  entweder  absolut  oder  doch  in  Bezie- 
hung auf  ihre  einzelnen  Schichten  homogene  Kugel,  so  wur- 
den alle  Anziehungen,  welche  sie  von  irgend  einem  ausser- 
halb befindlichen  Körper  erfährt  oder  auf  diesen  ausübt,  so 
gedacht  werden  können,  als  wären  sie  im  Mittelpunkte  der 
Kugel  vereinigt.  Allein  die  Erde  ist  ein  Sphäroid,  dessen 
kleine  Axe  (die  Rotatiousaxe)  gegen  die  Ekliptik  unter  einem 
schiefen  Winkel  geneigt  ist.  Man  nehme  aus  diesem  Sphä- 
roid die  grös8tmöglich8te  Kugel  heraus,  so  bleibt  eine  Schale 
übrig,  deren  Dicke  an  den  Polen  gleich  Null  ist  und  am 
Aequator  ein  Maximum  (3  geogr.  Meilen  etwa)  erreicht,  und 
-die  sich  also  nahe  so  verhalten  wird,  wie  ein  den  Aequator 
der  Kugel  umgebender  King.  Dieser  King  nun  macht  in- 
nerhalb 24  Stunden  einen  Umlauf,  bei  welchem  er  von  dem 
Monde,  der  Sonne  und  andern  störenden  Körpern  (die  sammt- 
lich  nahezu  in  der  Ebene  der  Ekliptik  steh  en)  eine  Störung 
erleidet,  ähnlich  der,  welche  wir  75.  betrachtet  haben,  und 
deren  Wirkung  also  darauf  hinauskommt,  dass  die  Punkte, 
in  denen  Aequator  und  Ekliptik  sich  schneiden,  rückwärts 
geschoben  und  früher  erreicht  werden,  als  ausserdem  ge- 
schähe. Vermöge  dieses  Rückwärtsschicbens,  welches  jetzt 
jährlich  50",233  beträgt,  kommen  die  Nachtglcichenpunkte 
innerhalb  26(XX)  Jahren  nach  und  nach  in  alle  Punkte  der 
Ekliptik  zu  stehen,  der  Aequator  durchschneidet  allmählich 
andere  Sternbilder,  der  Pol  des  Aequators  ändert  gleichfalls 
«eine  Steile  am  Fixsternhimmel  allmählich,  indem  er  in 
26000  Jahren  einen  Kreis  um  den  Pol  der  Ekliptik  beschreibt, 
und  das  tropische  Jahr,  (die  Zeit  von  einer  Nachtgleiche 
zur  andern)  ist  kürzer  als  das  siderische  (die  wahre  und 
eigentliche  Umlanfszeit  in  Bezug  auf  feste  Hiramelspunkte). 
Gegenwärtig  ist  das  tropische  Jahr  um  20'  22",9  kürzer  als 
das  siderische;  nach. HM)  Jahren  wird  es  um  20'  23  ",5  kür- 
zer als  dieses  sein. 

9.  77. 

Eine  andere  Wirkung  der  Störungen  erblicken  wir  in 
der  Veränderung  derjenigen  Punkte,  in  welchen  ein  Planet 
der  Sonne  am  nächsten  oder  entferntesten  steht.  Wir  haben 
oben  §.  62.  gesehen,  dass  die  Form  der  Bahn  durch  die  ur- 
sprüngliche Richtung  der  Bewegung  und  durch  das  Verhält- 
niss  der  Schwerkraft  zur  Bewegung  bestimmt  werde.  So 
lange  dieses  Verhältnis»  dasselbe  bleibt,  wird  auch  die  Form 
der  Bahn  sich  nicht  ändern.    Wenn  aber  durch  eine  von 
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aussen  wirkende  (perturbirende)  Kraft  sieh  entweder  die  Be- 
wegung oder  die  Schwerkraft,  oder  auch  beides,  aber  in  un- 
gleichem Maasse,  verändert,  so  wird  auch  jenes  Verhältniss 
ein  anderes  und  es  muss  sich  also  eine  andere  Lage  der 
Bahn  erzeugen.  Ein  Planet  eile  (Fig.  40.)  seinem  Perihel  P 
zu,  und  man  lasse  die  Schwerkraft,  mit  der  er  gegen  die 
Sonne  gravitirt,  durch  irgend  eine  von  einem  dritten  Körper 
ausgehende  Kraft  vermindert  werden,  so  wird  er,  wenn  er  in 
P  anlangt,  noch  nicht  seine  grösste  Sonnennähe  erreicht 
haben,  sondern  diese  wird  erst  in  einem  weiter  liegenden 
Punkte  P  eintreten,  die  Lage  der  grossen  Axe  ist  also  da- 
durch aus  PSA  in  die  PSA'  ttbergegangen ,  und  er  wird 
nicht  seine  vorige  Bahn,  sondern  die  punktirt  bezeichnete 
einschlagen.  Eine  Vermehrung  der  Schwerkraft,  oder  auch 
eine  Verzögerung  der  Bewegung  in  der  Bahn,  würde  das 
Gcgcnthcil  zur  Folge  haben,  der  Planet  erreichte  dann  frü- 
her sein  Perihel  und  die  Axe  hätte  sich  gleichfalls  verscho- 
ben, aber  in  umgekehrtem  Sinne. 

Die  perturbirenden  Wirkungen  sind  nun,  je  nach  der  ge- 
genseitigen Lage  der  einzelnen  Weltkörper,  zu  verschieden- 
artig, als  dass  sich  eine  einfache  Regel  für  die  Veränderun- 
gen, welche  der  Ort  des  Perihels  erleidet,  aufstellen  Hesse: 
die  Untersuchungen  zeigen  jedoch,  dass,  im  Ganzen  genom- 
men, die  Perihelien  sich  mehr  vor-  als  rückwärts  schieben. 
Bei  unserm  Monde  ist  dies  in  sehr  starkem  Maasse  der  Fall, 
schon  in  etwas  über  acht  Jahren  schieben  sich  die  Punkte, 
in  denen  er  seine  Erdnähe  erreicht,  am  ganzen  Himmel 
herum,  und  die  Zeit  von  einem  Perihel  zum  andern  ist  meh- 
rere Stunden  länger  als  die  seines  periodischen  Umlaufs. 
Bei  den  Planeten  ist  dies  jedoch  erst  in  vielen  Jahrtausen- 
den der  Fall,  so  rückt  z.  B.  das  Aphelium  der  Erde  in  einem 
Jahre  nur  11"  siderisch  fort  und  bedarf  über  KM  KHK)  Jahre, 
um  seinen  Cyclus  zu  vollendeu  und  wieder  an  demselben 
Punkte  des  Himmels,  wie  vorhin,  zu  stehen. 

Die  Verschiebung  der  Knoten  und  Perihelien  lässt,  wie 
itian  leicht  sieht,  den  Bestand  des  Planetensystems  im  Gan- 
zen unverändert.  Da  mit  der  Veränderung  des  Knoteus  nicht 
uothwendlg  eine  Veränderung  der  Neigung  selbst,  noch 
mit  der  des  Perihels  eine  ähnliche  der  Excentricität  verbun- 
den ist,  so  bleiben  von  dieser  Seite  sowohl  die  Form  als 
die  Lage  der  Bahn  dieselbe  wie  früher.  Auch  wird  es  leicht 
sein,  diese  Veränderungen,  sofern  man  sie  als  gleichförmig  an- 
nehmen kann,  bei  Planctenrechnungen  zu  berücksichtigen,  inr 
dem  man  bei  jedem  Orte  ein  anderes  Perihel  und  einen  an- 
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dern  Knoten  zum  Grunde  legt;  und  eben  deshalb  pflegen 
auch  diese  Veränderungen  häutig  gar  nicht  als  eigentliche 
Störungen  aufgeführt  zu  werden.  Er  fragt  sich  nun  aber,  ob 
nicht  auch  die  andern  Elemente,  also  die  halbe  grosse  Axe 
und  die  damit  zusammenhängende  Umlaufszeit,  die  Neigung, 
die  Excentricität,  endlich  der  Winkel,  den  die  Aequatoren 
der  Planeten  mit  ihren  Bahnen  machen,  Aenderungen  erfah- 
ren. Man  sieht  leicht,  dass  diese  letztern,  wenn  sie  statt- 
finden, von  weit  wesentlicherem  Einflüsse  sowohl  auf  die 
Constitution  des  gesammten  Systems,  als  auf  die  physischen 
Verhältnisse  eines  jeden  Planeten  insbesondere  sein  müssen, 
und  dass  daher  die  Betrachtung  dieser  Störungen  noch  eine 
von  der  astronomischen  ganz  unabhängige  Bedeutuug  habe, 
ja  die  eigentliche  Lebensfrage  sowohl  des  unsrigen  als  der 
ttbrigen  Planeten  in  sich  begreife.  Wir  werden  deshalb  diesem 
wichtigen  Gegenstande  einen  eigenen  Abschnitt  widmen, 
jedoch  wird  es  nöthig  sein,  vorher  die  näheren  Einzelnheiten 
des  Systems  zu  betrachten,  von  dessen  Veränderungen  in 
demselben  die  Rede  sein  soll. 


Sechster  Abschnitt. 

Topographie  des  Planetensystems  der  Sonne. 

Erster  Theil.    Die  Sonne. 

§•  7«. 

Der  Fixstern  ),  zu  dessen  System  unsere  Erde  gehört, 
ist  bei  weitem  der  gewichtigste  und  grösste  Körper  in  diesem 
System,  und  Ubertrifft  an  Masse  die  Summe  aller  andern 

*)  Dass  die  Sonne  zur  Zahl  der  Fixsterne  gehöre,  und  in  gehöri- 
ger Entfernung  betrachtet  auch  als  solcher  erscheinen  würde,  lässt  sich 
in  aller  Strenge  behaupten.  Will  man  dagegen  umgekehrt  sagen:  alle 
Fixsterne  sind  Sonnen,  so  muss  man  dies  zunächst  auf  die  Eigenschaft 
des  Selbstleuchtens  beschränken,  denn  diese  kommt  gewiss  allen  von 
uns  ausserhalb  des  Sonnensystems  wahrgenommenen  Körpern  zu.  Nicht 
aber  kann  man  es  ohne  Weiteres  als  ausgemacht  annehmen,  dass  auch 
um  jeden  einzelnen  «liescr  Fixsterne  sich,  wie  um  unsere  Sonne,  Pla- 
neten, Kometen  u.  dgl.  bewegen:  eine  Frage,  die  wir  auf  unsenn  irdi- 
schen Standpunkte,  gleich  vielen  andern,  wohl  nie  zur  bestimmten  Ent- 
scheidung bringen  werden.  Eben  so,  wie  es  ueben  mondenbegleiteten 
Planeten  auch  mondlose  giebt,  kann  es  neben  solchen  Sonnen,  um  welche 
Planeten  laufen,  auch  andere  isolirte  und  unbegleitete  geben. 
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Körper  desselben  etwa  720mar).  Er  ist  die  Quelle  des  Lichts 
und  der  Wärme  ftlr  sein  ganzes  System. 

Die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  be- 
trägt 20682329  geographische  Meilen,  deren  15  auf  einen 
Grad  des  Erdäquators  gehen.  In  der  Astronomie  wird  je- 
doch dieses  Meilenmaass,  wo  es  sich  um  Entfernungen  der 
Körper  von  einander  handelt,  nicht  eigentlich  gebraucht,  son- 
dern man  macht  die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  von  der 
Erde  selbst  zur  Einheit,  was  den  auszufahrenden  Berechnun- 
gen mehr  Bequemlichkeit  und  Sicherheit,  so  wie  den  Bestim- 
mungen selbst  mehr  bleibenden  Werth  verschafft**).  Hier- 
nach sind  die  Entfernungen  in  der  weiter  unten  folgenden 
Tabelle  angesetzt  worden. 

Die  grösste  und  (im  gegenwärtigen  Jahrhundert)  am 
2.  Juli  jedes  tropischen  Jahres  stattfindende  Entfernung  der 
Sonne  ist  21029944  Meilen,  die  geriugste  am  1.  Januar  da- 
gegen 20834714  Meilen.  In  Erdhalbniessern  ausgedruckt, 
ist  die  mittlere  Entfernung  der  Sonne  =24043,  in  Sonnen- 
halbmessern =214,42.  Bei  diesen  Bestimmungen  ist  die  Pa- 
rallaxe der  Sonne,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem  der 
Erdhalbmesser  am  S  »nnenmittelpunkt  in  mittlerer  Entfernung 
erscheint,  zu  «",571 16  angenommen  worden. 

Die  Bewegung  der  Sonne,  welche  wir  wahrnehmen,  ist 
nur  scheinbar  und  durch  die  täglichen  und  jährlichen  Bewe- 
gungen der  Erde  erzeugt.  Denn  in  Bezug  auf  ihr  System 
ist  die  Sonne  ruhend,  oder  genauer  gesprochen,  ihre  Bewe- 
gungen innerhalb  desselben  sind  nur  kleine  Schwankungen 
um  den  allgemeinen  Schwerpunkt  des  Systems,  der  ent- 
weder innerhalb  ihres  Körpers  liegt,  oder  (wenn  Jupiter  und 
Saturn  in  gleichen  Quadranten  stehen  )  etwas  ausserhalb  des- 
selben fallt;  Schwankungen,  die  überdies  nur  dem  Berechner 
wahrnehmbar  sind.  Denn  in  der  Praxis  der  Astronomie  be- 
zieht man  alle  Bewegungen  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne, 
und  trägt  also  die  kleinen  Bewegungen  derselben  unter  der 

*)  Dass  diese  Zahl  auch  dann  noch  nahe  richtig  bleiben  müsse, 
wenn  man  in  die  zu  vergleichende  Summe  alle  etwa  noch  unbekannten 
Körper  des  Sonnensystems  mit  begreifen  wollte,  ergiebt  sich  daraus, 
dass  wir  in  unsern  Störungsrechnungen  mit  der  Masse  der  bekannten 
Planeten  selbst  in  denjenigen  Fallen  ausreichen,  wo  die  Wiikung  dieser 
Störungen  ungewöhnlich  beträchtlich  wird,  und  wo  der  Körper  über  die 
Grenzen  der  uns  bekannten  Planetenwelt  hinausgeht  z.  B.  beim  Hal- 
leyschen  Kometen. 

Nur  bei  den  Durchmessern  und  den  von  diesen  abhängenden 
Bestimmungen  der  Weltkörpcr,  so  wie  bei  Distanzen  auf  ihrer  Ober- 
fläche, wird  das  Meilenmaass  mit  Vortheil  angewandt,  doch  nimmt  man 
auch  hier  zuweilen  den  Erddurchmesser  (1718,8  geogr.  Meilen)  als  Maass- 
einheit ao. 
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Rubrik  Störungen  mit  auf  die  Planeten  über.  —  Diejenige 
Bewegung  der  Sonne  aber,  welche  sie,  von  allen  ihren  Pla- 
neten und  Monden  begleitet,  im  Welträume  macht,  kommt 
nicht  hier,  sondern  bei  der  Beschreibung  der  Fixstern  weit  in 
Betracht. 

Das  Licht  legt  den  Weg  von  der  Sonne  zur  Erde  in  »Minuten 
18  Sekunden  zurück.  Der  Schall  hingegen,  wenn  er  anders  bis 
dorthin  gelangen  könnte,  würde  erst  in  15  Jahren  diesen  Kaum 
zurücklegen,  und  bei  der  schnellsten  Bewegung  eines  Danipfwa- 
geus  (von  7  geogr.  Meilen  pr.  St.)  würden  350  Jahre  erfordert. 

§  71). 

Der  scheinbare  mittlere  Durchmesser  der  Sonne  ist 
-32'  0",88;  der  grösste  am  1.  Januar  32'  33",7;  der  kleinste 
am  2.  Juli  31'  29",2.  Er  übertrifft,  die  Kometenschweife 
zum  Theil  ausgenommen,  die  soheinbaren  Durchmesser  aller 
andern  Himmelskörper  und  selbst  den  mittleren  des  Mondes, 
der  ihm  am  nächsten  kommt. 

Der  wahre  Durchmesser  hingegen  ist  112,05  Erddurch- 
messer oder  192<>08  geograph.  Meilen,  der  Umfang  Ü05099 
Meilen.  Alle  bisher  angestellten  Messungen  vereinigen  sich 
dahin,  dass  die  Sonne  entweder  eine  vollkommene  Kugel,  oder 
ihre  Abplattung  doch  zu  gering  ist,  um  merklich  werden  zu 
können;  einige  Beobachtungsreihen  scheinen  selbst  einen  grösse- 
renPoIar-als  Aequatoreal-Durebmeseer  anzudeuten,  was  iudess 
nicht  wohl  mit  den  Gesetzen  der  Schwere  besteht.  Betrach- 
tet man  die  Sonne  als  mathematische  Kugel,  so  ist  ihre 
Oberfläche  12557  mal  der  (abgeplatteten)Erdoberfläche  und  ihr 
Volumen  1409725  mal  dem  Volumen  des  Erdsphäroids  gleich. 

Dagegen  ist  die  Masse  der  Sonne  nach  den  neuesten 
Bestimmungen  355499  mal  grösser  als  die  der  Erde,  woraus 

die  Dichtigkeit  der  Sonne  =  '^^11  =  0,252  =  y<  der  Dich- 

1409i25 

tigkeit  des  Erdkörpers  folgt  (beiläufig  ist  dies  die  Dichtig- 
keit des  Ebenholzes  und  der  Braunkohle). 

Hieraus  folgt  weiter,  dass  die  Schwerkraft  an  der  Ober- 
fläche der  Sonne  28,36  mal  grösser  als  an  der  Oberfläche 
der  Erde  sei,  und  dass  dort  ein  Körper  in  der  ersten  Se- 
kunde 428,25  Pariser  Fuss  im  Fallen  zurücklege.  Die  Ge- 
schwindigkeit eines  fallendeu  Körpers  auf  der  Sonne  ist  dem- 
nach weit  mehr  der  einer  Flinten-  oder  Kanonenkugel,  als 
der  Fallgeschwindigkeit  auf  unserer  Erde  zu  vergleichen. 
Ein  Körper,  der  bei  uns  kaum  4  Pfund  wiegt,  würde  dort 
nur  durch  eine  Kraft  bewegt  werden  können,  die  hier  zur 
Bewegung  eines  Centners  erfordert  wird.    Ein  Geschöpf  von 
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unserer  Kraft  und  unserm  Körperbau  vermöchte  dort  kaum 
den  Fuss  emporzuheben  und  liefe  beim  Auftreten  Gefahr,  ihn 
zu  zerschmettern;  schon  nach  wenigen  sehr, kurzen  Schritten 
wllrde  völlige  Erschöpfung  eintreten.  Ein  Sekundenpendel 
wurde  dort  die  Länge  von  8t>  Pariser  Fuss  haben,  ein  mit 
aller  unserer  Kraft  emporgeworfener  Körper  sich  nur  sehr 
wenig  Uber  unsern  Kopf  erheben.  Selbst  wenn  die  Atmos- 
phäre und  alles  Uchrige  sich  wie  bei  uns  verhielte  (was 
sicherlich  nicht  der  Fall  ist),  so  würden  dennoch  alle  unsere 
Pflanzen,  durch  die  ungeheure  Schwerkraft  zurückgehalten 
und  niedergedrückt,  dort  knieholzartig  am  Boden  kriechen. 
Nur  Titanen  und  Cyclopen,  wie  sie  die  alten  Fabeln  uns 
vorführen,  wären  dort  im  Stande,  Bauwerke  aufzuführen,  ja 
nur  die  gewöhnlichsten  unserer  Arbeiten  zu  verrichten. 
Schluss:  Kein  einziges  organisirtes  Wesen  auf  der 
Oberfläche  der  Sonne  kann  irgend  einem  auf  unserer 
Erde  in  physischer  Beziehung  ähnlich  sein'). 

Auf  der  Oberfläche  der  Sonne  hat  man  Flecke  beobach- 
tet, und  aus  diesen  gefunden,  dass  sie  sich  in  25|  Tagen 
um  ihre  Axe  drehe,  dass  diese  gegen  die  Axc  der  Ekliptik 
7|  Grad  Neigung  habe  und  dass  der  aufsteigende  Knoten 
des  Sonnenäquators  in  der  Ekliptik  in  7tfü  der  Länge  liegt, 
der  entgegengesetzte  also  in  258u.  Diese  Kotationselemente 
sind  aber,  aus  weiter  unten  folgenden  Grlluden,  bei  weitem 
weniger  sicher  als  man  nach  der  Grösse  des  Souneukörpers 
und  der  Deutlichkeit,  mit  welcher  die  Flecke  in  der  Kegel 
sich  darstellen,  erwarten  sollte. 

Zu  der  Zeit  also,  wo  sich  die  Sonne  iu  einem  dieser 
Knotenpunkte  befindet  (beiläufig  am  8.  Juni  und  !>.  Deccm- 
ber  jedes  Jahres),  erblicken  wir  den  Aequator  der  Sonne 
und  dessen  Parallelen,  folglich  auch  die  Wege  der  Flecke, 
als  gerade  Linien,  die  mit  der  Ekliptik  und  deren  Parallelen 
Winkel  vou  7k°  machen;  zu  andern  Zeiten  müssen  diese 
Wege  Ellipsen  sein,  die  im  Anfange  des  März  und  Septem. 

*)  Ich  habe  mir  diese  Abschweifung  erlaubt,  weil  ich  es  für  dien- 
lich halte«  eine,  wenu  gleich  bekannte,  doch  bisher  wenig  oder  gar 
nicht  beachtete  Differenz  der  Weltkörper  -  die  verschiedene 
Schwere  an  der  Oberfläche  —  in  ihren  Wirkungen  auf  die  Naturöko- 
nomie  zur  Anschauung  zu  bringen.  Wie  Vieles  ist  nicht,  mit  Aufbie- 
tung alles  Scharfsinnes,  über  die  Bewohner  des  Moudcs,  der  Sonne,  der 
Planeten  und  Kometen  in  die  Welt  hinein  geschrieben  worden!  und 
gleichwohl  vermissen  wir  in  allen  diesen  Philosophemen  fast  durchweg 
die  Berücksichtigung  der  Schwere  an  der  Oberfläche  —  d.  h.  beinahe  des 
einzigen,  was  wir  über  die  Physik  dt r  Himmelskörper  gewiss  wissen. 
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ber  am  weitesten  geöffnet  sind,  wiewohl  auch  alsdann  die 
Abweichung  von  der  geraden  Linie  noch  nicht  sehr  augen- 
fällig hervortreten  kann.  —  Hat  ferner  ein  Sonnenfleck  sei- 
nen Weg  einmal  zurückgelegt,  so  dass  er  nach  25  !r  Tagen 
wieder  demselben  Punkte  des  Himmels  gegenübersteht,  so 
wahrt  es  doch  noch  46  Stunden,  ehe  er  wieder  in  dieselbe 
Stellung  zur  Erde  gelangt ,  denn  diese  ist  in  der  Zwischen- 
zeit ebenfalls,  und  zwar  in  gleichem  Sinne  wie  der  Sonnen- 
fleck, in  ihrer  Bahn  fortgerückt,  und  der  Sonnenfleck  muss 
also  etwas  mehr  als  einen  Umlauf  macheu,  um  der  Erde 
wieder  gegenüber  zu  stehen,  ähnlich  wie  der  Minutenzeiger 
einer  Uhr  etwas  mehr  als  eine  Stunde  laufen  muss,  um  wie- 
der mit  dem  Stundenzeiger  zusammenzufallen.  Diese  sy- 
nodi8che  Umdrebungszeit  der  Sonne  wird  also  etwa  271-  Tag 
lang  Fein  (etwas  verschieden  je  nach  der  langsameren  oder 
schnelleren  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn),  und  man 
wird  von  der  Erde  aus  einen  Sonnenfleck  13|  Tage  lang 
auf  der  diesseitigen  Scheibe  sehen,  worauf  er  eine  eben  so 
lange  Zeit  derselben  unsichtbar  bleibt. 

Diese  Rotation  ist  zwar  fast  4  mal  schneller,  als  die  un- 
sers  Erdäquators,  doch  kann  sie  die  Fallgeschwindigkeit  nur 
sehr  unbedeutend  vermindern  (nur  1{  Linie  durchschnittlich 
für  Gegenden  am  Aequator).  Von  der  Rotationsgeschwindig- 
keit Jupiters  und  Saturns  wird  sie  um  mehr  als  das  Sechs- 
fache tibertroffen. 

«•  »1. 

Es  scheint  uicht,  dass  eine  Seite  der  Sonnenkugel  im 
Allgemeinen  merklich  heller  als  die  andre  sei,  und  eben  so 
merkt  man  keinen  Unterschied  der  Helligkeit  in  Bezug  auf 
Aequator  und  Pole.  Die  Flecke  abgerechnet  erscheint  der 
Grund  der  Sonne  gleichartig,  woraus  man  schliessen  kann, 
dass  sie  nach  allen  Seiten  hin  in  gleichem  Maasse  Licht 
verbreite. 

Indessen  hat  Sechi  in  Rom  diesen  Gegenstand  neuer- 
dings untersucht  und  sich  für  eine  wenn  gleich  geringe  Ver- 
schiedenheit der  Leuchtkraft  einzelner  Gegenden  der  Sonnen- 
kugel ausgesprochen. 

Die  wahre  feste  Oberfläche  der  Sonne  ist  höchst  wahr- 
scheinlich nicht  selbstleuchtend,  sondern  wie  die  der  Planeten 
und  ihrer  Monde  an  sich  dunkel.  Aber  eine  sie  umgebende 
Photo*pbäre  (Lichthtille),  das  Analogon  unserer  Atmosphäre 
( Dunsthttlle),  verbreitet  nicht  allein  rings  herum  auf  ihr  selbst, 
sondern  auch,  unmittelbar  oder  durch  Anregung,  auf  allen 
WtUkürpern  ihres  Systems  Licht  und  Wärme.    Die  Photo- 
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Sphäre  scheint  nicht  allein  sehr  hoch,  sondern  auch  sehr  dicht 
zu  sein  (schon  die  grosse  Anziehungskraft  der  Sonne  macht 
letzteres  sehr  wahrscheinlich),  und  Herachel  äussert  die  Mei- 
nung, dass  diese  Hülle  eine  doppelte  sei,  und  aus  einer 
äussern  starkglänzenden  und  einer  innern  von  schwächerem 
Glänze  bestehe,  so  dass,  während  erstere  vorzugsweise  ihr 
Licht  in  den  Weltraum  ausstrahle,  die  letztere  in  näherer 
Beziehung  zur  Oberfläche  des  Sonnenkörpers  selbst  stehe. 

Zur  näheren  Verständigung  über  diese  Verhältnisse  wird 
es  nöthig  sein,  der  Beobachtungen  zu  gedenken,  welche 
man  Uber  die  Sonnenflecke  angestellt  hat.  Nach  der  Mei- 
nung der  Alten  war  das  Sonnenfeuer  ein  durchaus  rei- 
nes und  fleckenloses,  und  diese  Ansicht  hatte  im  Laufe 
der  Zeit  selbst  eine  Art  von  religiöser  Weihe  erhalten,  so 
dass  die  ersten  Entdecker  der  Sonnenflekke  einige  Vorsicht 
bei  Bekanntmachung  ihrer  Beobachtungen  nöthig  fanden. 
Indcss  reichen  schon  ganz  mässige  Ferngläser  hin,  den  Un- 
grund  jener  althergebrachten  Meinung  jedem  vor  Augen  zu 
legen.  Scheinrr  in  Ingolstadt  war  es,  der  zuerst  Sonnenflecke  m 
bemerkte.  Sie  zeigten  sich  sehr  dunkel  und  in  beträchtlicher  " 
Grösse,  und  zugleich  ward  es  klar,  dass  es  nicht  von  ihr 
entfernte,  planetenähnliche,  umkreisende  Körper,  sondern  zur 
Sonne  selbst  gehörende  seien.  Da  man  durch  ein  Fernrohr 
gewöhnlicher  Art  die  Sonne,  ihres  lebhaften  Glanzes  wegen, 
nicht  ohne  die  grösste  Gefahr  betrachten  kann,  so  bedient 
man  sich  entweder  der  Blendgläscr  (dunkel  und  fast  bis  zur 
Undurchsichtigkeit  gefärbter  Gläser)  die  man  vor  das  Okular 
schraubt;  oder  man  lässt  das  Sonnenbild,  welches  im  Fern- 
rohr erzeugt  wird,  auf  eine  Wand  fallen,  und  ftthrt  die  Mes- 
sungen und  Beobachtungen  an  diesem  Bilde  aas,  ohne  ins 
Fernrohr  selbst  zu  sehen.  Die  letztere  Methode  war  früher 
mehr  in  Gebrauch;  jetzt  zieht  man  fast  allgemein  die  erstere 
vor.  Man  erblickt  alsdann  die  Sonne  als  eine  zwar  helle, 
jedoch  keinesweges  umstrahlte  Scheibe  von  der  Farbe  des 
Blendglases;  in  schwarzer  Umgebung,  wenn  der  Himmel  völlig 
heiter  ist;  in  matterleuchteter,  wenn  er  theil weise  bezogen  ist 
oder  die  Sonne  zwischen  Gewölken  steht. 

Die  ganze  Oberfläche  der  Sonne  hat  häufig  ein  gleich- 
sam fein  marmorirtes,  griessandiges  Ansehen.  Alsdann  unter- 
scheidet man  in  starken  Vergrösserungen  eine  Menge  äusserst 
feiner  mattgrauer  Punktchen,  die  Uber  die  ganze  Oberfläche 
zerstreut  liegen.  Fliessen  sie  in  einander,  so  entsteht  eine 
graue  Färbung  einer  solchen  Gegend  (man  nennt  dies  Höfe 
oder  Nebel)  und  an  diese  schliessen  sich  häufig  die  schwär- 
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zeren  Flecken  an.  Letztere  erscheinen  nur  in  der  Mittelzone 
bis  zu  etwa  25  Grad  Entfernung'  zu  beiden  Seiten  des  Aequa- 
tors  und  zwar  so,  dass  in  den  Grenzgegenden  dieser  Flecken- 
zone mehr  und  grössere  Flecken  als  näher  am  Aequator  ge- 
sehen werden*).  Diese  schwarzen  Flecke  sind  entweder 
Punkte,  die  zwar  an  sich  hinreichend  deutlich,  doch  ohne 
eine  bestimmt  wahrnehmbare  Gestalt,  sich  zeigen,  oder  Kern- 
flecke,  welche  eine  bestimmte  Umrisslinie  und  messbare 
Dimensionen  darbieten.  Diese  Kernflecken  sind  nun  häufig 
von  den  erwähnten  Höfen  umgeben,  und  zwar  so,  dass  der 
Hof  dieselbe  Figur  im  vergrößerten  Maassstabe  bildet,  welche 
der  Kernfleck  zeigt.  Selten  zeigen  diese  Flecke  Annäherung 
an  die  Kreisgestalt,  meistens  sind  sie  eckig,  oft  mit  sehr 
spitzen,  aus-  und  einspringenden  Winkeln  und  Bögen,  und 
von  den  Ecken  laufen  in  einigen  Fällen  gleichsam  strahlen- 
förmig Keinen  von  Punkten  nach  den  entsprechenden  Ecken 
des  %umgebenden  Hofes 

Kleinere  wie  grössere  Flecken  kommen  zwar  oft  auch 
einzeln  vor,  häufiger  jedoch  zeigen  sie  sich  in  Gruppen,  in 
denen  man  zuweilen  Hunderte  von  Flecken  zählen  kann. 
Oft  umgiebt  auch  ein  gemeinschaftlicher  Hof  eine  ganze 
Grnppe  kleiner  Flecke.  Durch  die  grösseren  Kernflecke  zie- 
hen häufig  nieren-  und  aderartig  liebtere  Streifen  hin  und 
theilen  sie  gleichsam  in  mehrere  Keviere.  —  Sowohl  die 
Hofe  als  die  Kernfleckc  zeigen  sich  häufiger  bestimmt  be- 
grenzt, als  verwaschen;  und  Letzteres  findet  sehr  selten 
am  ganzen  Umfange  herum,  sondern  nur  an  einzelnen 
Stellen  statt. 

In  der  Nähe  des  westlichen  oder  Östlichen  Sonnenrandes 
zeigt  sich  oft  eine  den  erwähnten  Flecken  ganz  entgegen- 
gesetzte Erscheinung:  Stellen,  welche  beträchtlich  heller  als 
der  übrige  Grund  sind  und  die  theils  aderförmig,  thcils  mehr 
in  grossem  Massen  sich  zeigen  (Sonnenfackeln).  .S77< wabe 
bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  Lichtgewölk. 
Kommen  diese  Stellen  in  Folge  der  Rotationsbewegung  der 
Sonnenmitte  näher,  so  verlieren  sie  ihr  aderartiges  Ausehen 
und  gehen  in  Narben  Uber.  Auch  das  bestimmter  unter- 
scheidbare  Lichtgewölk  zeigt  sich  nur  in  derselben  Mittel- 
zone,'wo  sich  die  Flecken  zeigen;  weiter  nach  Nord  oder 
Siid  hin  bemerkt  man  keine  andern  Ungleichheiten  als  die, 


*)  Ein  einzrges  Mal  hat  Luhire  einen  schwarzen  Fleck  in  70"  der 
lieliograpbischen  Breite  wahrgenommen. 
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welche  von  dem  oben  erwähnten  fein  marmorirten  Ansehen 
der  Sonne  herrühren. 

Die  dunkleren  Flecke  scheinen  zwar,  im  Blendglase  be- 
trachtet, völlig  sehwarz  zu  sein,  was  aber  nur  daher  rührt, 
dass  kein  wirklich  schwarzer  Gegenstand  zur  Vergleichung 
hinzugezogen  werden  kann.  Wenn  dagegen  ein  unterer 
Planet  z.  ß.  Merkur  vor  der  Sonne  vorübergeht,  uud  uns 
seine  alsdann  wirklich  schwarze  Nachtseite  zuwendet,  so 
überzeugt  man  sich  vom  Gegentheile.  Mit  dem  Planeten 
verglichen  erscheinen  alsdann  selbst  die  dunkelsten  Keru- 
fiecke  nur  als  ein  lichtes  Braungrau.  Auch  hat  ein  grosse- 
rer Fleck,  selbst  wenn  er  nicht  durch  die  oben  erwähnten 
Lichtadern  unterbrochen  ist,  fast  nie  durchweg  die  gleiche 
Schwärze,  wenn  man  ihn  mit  starken  Vergrüsserungen  be- 
trachtet. In  der  mittleren  Entfernung  der  Sonne  entspricht 
eine  Bogensekunde  nahe  100  geogr.  Meilen;  da  man  nun 
Sonnenflecke  von  U  bis  2  Minuten  Durchmesser  beobachtet 
hat,  so  folgt,  dass  ihr  wahrer  Durchmesser  auf  10000  Meilen 
und  darüber  steigen  kann.  Einzelne  Flecke  haben  sich  so- 
gar schon  dem  scharfen  unbewaffneten  Auge  beim  Auf-  oder 
Untergange,  wo  man  ohne  Beschwerde  die  Sonne  betrachten 
kann,  merklich  gemacht.  Die  grösseren  Fleckeugruppen  zie- 
hen sich  zuweilen  über  den  vierten,  ja  diitten  Theil  des 
Souueudurchraessers  hin  und  haben  also  50  bis  60000  Meilen 
Erstreckung. 

8.  82. 

Alle  diese  Erscheinungen  sind  nun  ohne  Ausnahme  den 
mannigfaltigsten  Veränderungen  unterworfen  und  bis  jetzt  ist 
noch  nichts  Constantes,  ja  selbst  nur  bestimmt  Gesetzmässi- 
ges  (  die  weiterhin  zu  erwähnende  Periodicität  ausgenommen) 
in  ihrem  Erscheinen  und  Verschwinden,  Wachsen  und  Ab- 
nehmen, Trennen  und  Wiedervereinigeu,  so  wie  in  den  Aen- 
derungen  ihrer  Gestalt,  wahrgenommen  worden.  Man  kann 
fast  sicher  sein,  einen  heut  beobachteten  Fleck  am  folgenden 
Tage  in  irgend  einer  Art  verändert  wiederzufinden,  ganz 
abgesehen  von  den  durch  die  verschiedene  Stellung  beding- 
ten optischen  Wechseln.  —  Da  diese  Umstände  es  schon  an 
sich  wahrscheinlich  machen,  dass  sich  auch  eigne  Verschie- 
bungen auf  der  Sonnenkugcl  damit  verbinden,  was*  auch 
aus  der  bedeutenden  Verschiedenheit  der  Rotationselemente, 
die  man  aus  den  Fleckenbeobachtungen  abgeleitet  hat,  un- 
zweifelhaft hervorgeht,  so  ist  klar,  dass  eine  Sonnenkarte, 
in  dem  Sinne  wie  man  Karten  der  Erde  und  des  Mondes 
hat,  nicht  möglich  ist.  Man  wird  schwerlich  je  dahin  gelangen, 
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irgend  etwas  Constantes  auf  der  Sounenoherfläcke  mit  Sicher- 
heit wahrzunehnieu.  Einzelne  Beobachter  wollen  zwar  im 
Innern  der  grossen  Kernflecke  Andeutungen  landschaftlicher 
Gebilde  wahrgenommen  haben;  dieser  Erklärung  stehen  aber 
zu  viele  Bedenklichkeiten  entgegen.  Die  grosse  Schwerkraft 
auf  der  Sonne  macht  die  Entstehung  so  gewaltiger  Uneben- 
heiten, das»  wir  sie  noch  in  20  Millionen  Meilen  Entfernung 
bemerken  könnten'),  unwahrscheinlich.  Wir  müssen  uns  da- 
her mit  einzelnen  Zeichnungen  begnügen,  welche  die  Sonne ti- 
oberfläche  oder  einen  ihrer  Theile  für  eine  gegebene  Zeit, 
die  mindestens  dem  Tage  und  der  Stunde  nach  bestimmt 
sein  muss,  darstellen,  Zeichnungen  dieser  Art  findet  man 
sehr  häufig  und  sie  sind  bei  einiger  technischer  Fertigkeit 
nicht  eben  schwierig  zu  erhalten.  Gegenwärtig  hat  die 
Photographie  bereits  eine  zur  naturgetreuen  Darstellung 
der  Sonnenilecke  hinreichende  Vollkommenheit  erlangt. 

Meistens  bilden  die  grösseren  Flecke  sich  nach  und  nach, 
innerhalb  einiger  Tage,  durch  Anwachsen  oder  durch  Ver- 
einigung mehrerer  kleineren,  und  sie  verschwinden  in  Uhu- 
licher Weise.  Da  nuu  beides  gewiss  eben  so  gut  auf  der 
abgewendeten  als  der  uns  zugewendeten  Seite  der  Sonne 
geschehen  wird,  so  sehen  wir  oft  einen  grossen  Fleck  vom 
Hände  her  hereiurücken,  von  dem  früher  nichts  vorhanden 
war,  und  eben  so  oft  verschwinden  sie  uns  am  Westrande, 
ohne  dass  sie  nach  Verlauf  der  halben  Umdrehungsperiode 
sich  wieder  zeigten.  Erscheinen  sie  aber  auch  in  mehreren 
Rotationsperioden,  so  sind  sie  doch  gewöhnlich  in  jeder 
neuen  so  stark  verändert,  dass  man  Uber  ihre  Identität  nicht 
zur  Gewissheit  gelangt.  —  Nach  den  Händern  zu  werden 
sie  in  perspectivischer  Verkürzung  gesehen,  nnd  ihre  schein- 
bare Bewegung  wird  langsamer  im  Verhältniss  des  Cosinus 
ihres  Abstandes  von  der  Mitte.  Dieser  Umstand  ist  zugleich 
das  beste  Kriterium,  woran  sie  von  umlaufenden  Körpern, 
die  vielleicht  innerhalb  der  Merkursbahn  noch  vorhanden 
sein  möchten,  unterschieden  werden  können. 


*)  Was  auf  der  Sonne  von  uns  wahrgenommen  werden  soll,  nm 
nach  jeder  Dimension  hin  400 mal  ausgedehnter  sein  als  das,  was  Mir 
nnter  gleichen  Umständen  auf  dem  Monde  noch  wahrnehmen  können. 
Wir  sehen  keinen  Mondberg  mit  blossen  Augen,  und  das  beste  Fern- 
rohr vermag  nicht  uns  die  Sonne  so  nahe  zu  rücken,  dass  sie  dem 
Monde,  mit  unbewaffneten  Augen  gesehen,  vergleichbar  würde.  Dazu 
kommt  noch  der  wesentliche  Umstand,  dass  die  Schatten,  wodurch  die 
Unebenheiten  des  Mondes  am  besten  hervorgehoben  werden,  auf  der 
lichtumhüllten  Sonne  nicht  wohl  gedacht  werden  können. 
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Die  optische  Verkürzung  findet  zwar  notwendigerweise 
sowohl  für  den  Hof  als  den  Kernfleck  statt,  doch  mit  dem 
wesentlichen  Unterschiede,  dass  die  scheinbare  Fortrttckung 
des  letzteren  etwas  langsamer  ist  als  die  des  Hofes,  and 
dass  er  daher  zuletzt  nicht  mehr  in  der  Mitte  seines  Hofes 
steht,  sondern  östlich  zurückbleibt,  so  dass  häufig  nur  noch 
im  Norden,  Westen  und  Süden,  nicht  aber  im  Osten  des 
Kernflecks,  ein  Hof  wahrgenommen  wird.  Umgekehrt  zeigen 
solche  Flecke  bei  ihrem  ersten  Erscheinen  am  Ostrande  der 
Sonne  nur  östlich  einen  Hof,  kommen  aber,  wenn  sie  nach 
etwa  <;  Tagen  die  Mitte  der  Scheibe  erreicht  haben,  in  die 
Mitte  ihres  Hofes  zu  stehen. 

Dieser  Umstand  führt  auf  eine  wichtige  Thatsache,  dass 
nämlich  die  schwarzen  Kernflecken  auf  einer  kleineren 
Kugel  als  die  Höfe  sich  bewegen,  dass  also  erstere,  in  Be- 
ziehung auf  ihren  Hof  und  die  helleren  Theile  der  Sonnen- 
oberfläehe  einen  tiefen  Grund  bilden  Die  Flecken  sind 
demnach  nicht  etwa,  wie  man  wohl  sonst  vermuthete, 
Schlackenmassen,  die  in  dem  glühenden  Meere  der 
Sonne  obenauf  schwimmen;  sie  sind  eben  sowenig  Rauch, 
der  sich  aus  den  Flammen  entwickelt;  denn  erstere  müssten 
ganz  im  Niveau  der  hellem  Theile  liegen  uud  letztere  sich 
über  dasselbe  erheben,  wogegen  die  Beobachtungen  eine  Ver- 
tiefung der  Kernflecken  von  3  —  5(K)  Meilen  anzudeuten 
scheinen.  Nimmt  man  dagegen  mit  Berschel,  dem  Vater, 
einen  an  sich  dunklen  Sonnenkern  und  zwei  Photosphären, 
die  innere  schwacher  als  die  äussere  glänzend,  an,  so  lässt 
sich  die  Erscheinung  leicht,  dadurch  erklären,  dass  man  lo- 
kale und  temporelle  Entziehungen  der  einen  oder  auch  bei- 
der Photosphären  annimmt,  wodurch  im  erstem  Falle  die 
innere  Photosphäre,  in  letzterem  der  Kern  der  Sonne,  ent- 
blösst  wird.  Man  kann  sich  die  Oeffnung  gleichsam  trichter- 
artig vorstellen,  so  dass  nur  in  den  innersten  Theilen  beide 
Photosphären  fehlen.  Damit  scheint  auch  der  Umstand  zu- 
sammenzuhängen, dass  die  Flecke  meist  desto  schwärzer 
erscheinen,  je  grösser  sie  sind.  Ist  nämlich  der  Durchmesser 
des  Trichters  verhältnissmässig  klein,  so  wird  der  innere 
Kern  mehr  Licht  von  den  Seitenwänden  dieser  Oeffnung  er- 
halten als  bei  beträchtlicher  Ausdehnung.  Mit  diesen  Ent- 
ziehungen der  Lichtsphäre  an  einigen  Stellen  muss  nun  aber 
nuthwendig  eine  Anhäufung  derselben  an  andern  verbunden 
sein,  die  sich  fllr  uns  zwar  weniger  merklich  machen  wird, 
aber  dennoch  durch  eine  Verstärkung  des  Glanzes  wahr- 
nehmbar sein  kann,  und  daraus  erklären  sich  die  Sonnen- 
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fackeln,  so  wie  der  oben  bemerkte  Umstand,  dass  sie  am 
häufigsten  in  der  Nähe  der  Kernflecken  gesehen  werden. 

Zuweilen  erscheint  die  ganze  Sonne  fleckenfrei,  und  es 
hat  ganze  Jahre  gegeben,  in  denen  aufmerksame  Beobachter 
keinen  Sonnenfleck  gesehen  haben.  Indess  sind  diese  Fälle 
als  Ausnahmen  zu  betrachten.  Wie  sebr  verschieden  sie 
aber  in  Kucksicht  auf  ihre  Menge  und  Grösse  sich  darstellen, 
darüber  kann  folgende  von  Schwabe  in  Dessau  gegebene 
Uebersicht  seiner  Beobachtungen  Auskunft  geben: 


hrgänge. 

Zahl  der  Beob- 
achtungstage. 

Zahl  der  Tage,   Zahl  sämuitlicher 
wo  die  Sonne  Fleckengruppen 
fieckenfrei  war.      des  Jahres.  • 

1826 

277 

mm  m  m 

22 

mm  mm 

118 

27 

273 

mm  w 

2 

161 

IVA 

28 

282 

mm  mm 

225 

dm  äd  %f 

29 

244 

199 

30 

217 

1 

190 

31 

mm 

3 

149 

32 

270 

49 

84 

33 

267 

139 

A  v 

33 

34 

273 

mm  v  ^m 

120 

51 

35 

244 

mm  -Ä- 

18 

(sämmtl.  im  1 
Jan.) 

272 

mm  W  mm 

36 

200 

mm 

37 

168 

333 

38 

202 

282 

39 

205 

162 

40 

263 

3 

152 

41 

283 

15 

102 

42 

307 

64 

68 

4o 

324 

149 

34 

44 

320 

111 

52 

45 

332 

29 

114 

46 

314 

1 

(im  Jan.)  157 

47 

276 

257 

48 

278 

330 

49 

285 

238 

50 

308 

2 

186 

51 

308 

151 

52 

337 

2 

125 

53 

299 

4 

91 

54 

334 

65 

67 

55 

313 

146 

38 

56 

321 

193 

34 

57 

324 

52 

98 

er,  Popul.  Aatronowi*. 
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Die  sehr  bedeutende  Ab-  und  Zunahme  der  Gruppen,  und 
die  ihr  ganz  entsprechende  Zu-  und  Abnahme  der  flecken- 
freien Tage  scheint  eine  Periodicität  von  beiläufig  11  Jahren 
zu  verrathen.  Woljf  in  Zürich,  der  auch  die  früheren  Be- 
obachtungen verglichen  hat,  findet  als  wahrscheinlichste  Pe- 
riode 11^  Jahr,  so  dass  ein  Jahrhundert  gerade  neun  Perio- 
den umfasst.  Für  das  Jahr  1855  erhielt  er  in  265  Beobachtungs- 
tagen 148  fleckenfreie  und  27  Gruppen.  Dazu  kommt  noch, 
dass  mit  der  grösseren  Zahl  der  Gruppen  auch  eine  grössere 
Ausdehnung  der  einzelnen,  so  wie  ein  grösserer  Durchmesser 
der  Kernflecke  verbunden  ist.  Flecke,  deren  Durchmesser 
den  der  Erdkugel  übertrifft,  sind  z.  B.  in  den  Jahren  1832, 
33  und  34  nicht  gesehen  worden,  wohl  aber  vor-  und  nach- 
her ziemlich  häufig.  Im  Jahre  1833  waren  Uberhaupt  nur 
ganz  einzelne  sehr  kleine  Flecke,  ja  oft  nur  Punkte,  die  sich 
schnell  wieder  auflösten,  wahrzunehmen,  und  eben  so  im  fol- 
genden Jahre,  mit  Ausnahme  des  Decembers,  wo  sie  wieder 
häufiger  wurden.  Dagegen  erschien  1828  ein  dem  blossen 
Auge  sichtbarer  Fleck. 

§.  83. 

Man  hat  vielfach  die  Meinung  aufgestellt,  diese  bald 
gar  nicht,  bald  so  zahlreich  und  ansehnlich  sich  zeigenden 
Flecken  hätten  einen  Einfluss  auf  die  Witterung  unserer 
Erde.  Da  unläugbar  die  Sonne  die  Quelle  des  Lichts  und 
der  Wärme  ist,  da  die  Quantität  der  Sonnenstrahlen  für 
beide  entscheidend  sein  muss  —  selbst  wenn  die  Wärme 
nicht  eigentlich  ein  Mitgethciltes,  sondern  nur  ein  Erregtes 
wäre  — ,  so  schloss  man,  dass  die  durch  die  schwarzen 
Flecke  verursachte  Verminderung  des  Areals  der  wirklich 
leuchtenden  Fläche  auch  eine  Verminderung  des  Lichts  und 
der  Wärme  zur  nächsten  Folge  haben  müsse.  Direkte  Be- 
obachtungen haben  indess  hierüber  noch  nichts  entschieden, 
und  überdies  ist  die  Verminderung  der  leuchtenden  Fläche 
im  Ganzen,  selbst  bei  der  grössten  bis  jetzt  wahrgenomme- 
nen Fleckenfiille,  doch  wohl  zu  unbedeutend  (sie  steigt  wohl 
nie  auf  ,  ',,,),  als  dass  Thermometer  und  Photometer  etwas 
davon  anzeigen  sollten,  um  so  mehr  als  die  gleichzeitig  er- 
scheinenden Fackeln  das  Sonnenlicht  vermehren  müssen  und 
die  Entziehung  des  Lichts,  selbst  an  der  Stelle  des  Kern- 
flecks, doch  keinesweges  eine  absolute  ist. 

Im  Gegensatze  zu  dieser  Meinung  äusserte  dagegen 
Herftr/tel,  die  Sonnenflecke  oder  vielmehr  ihre  wahrscheinliche 
Ursach  vermöchten  wohl  eher  die  Wärme  zu  vermehren 
als  zu  vermindern.  Eine  starke  und  schnelle  Fleckenbildung 
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setzt  grosse  Veränderungen,  und  diese  eine  erhöhte  Thätigkeit 
in  der  Photosphäre  der  Sonne  voraus:  die  Wirkung  des  Son- 
nenstrahls müsse  mithiu  zu  solchen  Zeiten  kraftvoller,  durch 
dringender  sein  als  in  andern  ruhigern,  bei  gleichsam  er- 
schlaffter oder  gebundener  Thätigkeit  dieser  Lichtsphären. 
Er  machte  den  Versuch  dies  praktisch  nachzuweisen  und 
glaubte  gefunden  zu  haben,  dass  in  Jahren,  wo  die  Flecken 
sich  häufiger  zeigten,  auch  die  Ernten  reichlicher  als  in  an- 
dern ausfielen.  Doch  auch  dies  hat  sich  nicht  in  dem 
Maasse  bestätigt,  dass  man  Herschets  Meinung  als  ein  Na- 
turgesetz zu  betrachten  sich  gedrungen  fühlen  könnte,  und 
der  Witterungslauf  der  oben  angeführten  Jahre  zeigt  keine 
Spur  einer  solchen  Periodicität,  die  der  Fleckenbildung  ana- 
log wäre.  Die  von  Lamont  zuerst  nachgewiesene  Periodici- 
tät in  der  Stärke  der  Magnetnadel-Bewegungen,  die  sowohl 
der  Dauer  als  der  Epoche  des  Maximums  nach,  mit  der 
Sonnenfleck-Periode  übereinstimmt,  würde  allerdings  auf  einen 
Zusammenhang  solarer  und  terrestrischer  Phänomene  deuten. 
Darin  allein  liegt  <aber  noch  keine  Beziehung  auf  den  Witte- 
rungsverlauf. 

Wenigstens  scheint  es  gewiss,  dass  eine  Vergleichung 
bloss  lokaler  Resultate  des  Witterungs Verlaufes  mit  astro- 
nomischen Phänomenen  irgend  welcher  Art  entweder  gar 
keine  oder  doch  nur  schwankende  und  unsichre  Resultate 
liefern  könne,  selbst  in  dem  Falle,  wo  das  in  Rede  stehende 
Phänomen  einen  direkten  Einfluss  auf  die  Witterung  des 
Erdkörpers  ausübte.  Nur  gar  zu  oft  wird  es  Ubersehen, 
dags,  in  Bezug  auf  entfernte  Wcltkörper,  einzelne  Städte 
und  Länder  der  Erde  so  viel  als  Nichts,  und  nur  allein 
die  Erdkugel  als  ein  Ganzes  Etwas  ist.  Welches  auch  im- 
mer die  Ursach  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  der 
Sonnenthätigkeit  sei,  die  daraus  hervorgehende  Veränderung, 
sofern  sie  stattfindet,  trifft  stets  die  gesammte  Erd- 
oberfläche. Sie  kann  zufällig,  in  Folge  lokaler  Gegen- 
einwirkungen, an  einzelnen  Orten  weniger  bemerkbar  hervor- 
treten als  an  andern,  aber  lokal  im  eigentlichen  Sinne  kann 
sie  niemals  sein  und  sollte  daher  auch  nie  zur  Erklärung 
wahrgenommener  lokaler  Witterungs-Anomalien  herbeige- 
zogen werden,  jedenfalls  nur  erst  dann,  wenn  man  sich  nach 
Möglichkeit  Uberzeugt  hat,  dass  die  wahrgenommene  Anoma- 
lie gleichzeitig  auf  der  ganzen  Erde,  wenn  auch  nicht  in 
gleicher  Stärke,  doch  in  gleichem  Sinne,  stattgefunden  habe. 
Wäre  dies  nicht  möglich,  so  niüsste  man  wenigstens  sehr 
lange  fortgesetzte  und  genaue  Beobachtungsreihen  eines 
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Ortes  mit  eben  so  genauen  astronomischen  Beobachtungen 
vergleichen,  wobei  sich  dann  vielleicht  etwas  mit  Wahr- 
scheinlichkeit ergeben  könnte  *).  So  ist  man  aber  bisher 
noch  nirgends  verfahren,  und  eben  deswegen  ist  es  noch 
nicht  möglich,  eine  Entscheidung  fttr  oder  gegen  UeradusHs 
Meinung  auszusprechen. 

Im  Winter  1845  hat  Hr.  Alexander  zu  Princetown  (Nord- 
amerika) einen  grossen  dunkleu  Sonnenflecken  auf  einen 
thermoelektrischen  Apparat  einwirken  lassen  und  das  Resul- 
tat erhalten,  dass  der  Sonnenfleck  weniger  Wärme  errege 
als  ein  gleich  grosser  Theii  der  fleckenfreien  Scheibe.  Al- 
lein dies  ist  noch  keine  Widerlegung  IlerxcheVs,  der  keines- 
weges  behauptet  hat,  dass  die  grössere  Wärme  im  Flecken 
selbst  liege,  sondern  nur,  dass  die  ganze  Sonne  zu  einer 
Zeit,  wo  viele  Flecken  sich  bilden,  eine  erhöhte  wärmeerre- 
gende Kraft  besitze,  was  sich  mit  Alexander'*  Resultat  ganz 
wohl  vertragen  würde. 

§•  84. 

Da  die  Beobachtungen  der  Sonnenoberfläche  weder 
fester  Meridianinstrumente  noch  Ferngläser  von  ungewöhn- 
lichen Dimensionen  bedürfen  (bei  den  letzteren  würde  es 
sogar  der  Gefahr  für  das  Auge  wegen  nicht  räthlich  sein, 
ihre  volle  optische  Kraft  in  Anwendung  zu  bringen),  so  wer- 
den sie  seltener  auf  Hauptsternwarten,  häufiger  von  blossen 
Liebhabern  der  Astronomie  ausgeführt,  deren  einige  mit 
grosser  Beharrlichkeit  sich  ihnen  gewidmet  haben.  JlaJm, 
Paatorff,  Sömmeriny  u.  A.  m.  verdienen  eine  rühmliche  Er- 
wähnung und  haben  uns  manche  wichtige  Aufschlüsse  tther 
diesen  Gegenstand  gegeben:  manche  Andere  dagegen  sind 
durch  Missverstand  und  Unkunde  in  ihrem  Eifer  auf  falsche 
Wege  geleitet  und  zu  monströsen  Resultaten  gebracht  wor- 
den. So  verfertigte  sich  z.  B  ein  Liebhaber  der  Astronomie 
in  Nordamerika  selbst  ein  Fernrohr  und  dehnte  das  durch 
dasselbe  an  eine  Wand  fallende  Sonnenbild  auf  8  Fuss 


*)  Die  Winter  in  Island,  Grönland  und  dem  nördlichen  Amerika 
überhaupt  zeigeu  sich  nicht  allein  häufig,  sondern  ganz  gewöhnlich, 
im  entgegengesetzten  Sinne  anomal  als  die  europäischen.  Fast 
alle  Ilauptwinter  des  europäischen  Continenta  (wie  1740)  finden  sich 
in  Islands  Annalen  als  gelinde  aufgeführt  und  so  umgekehrt.  Sommer, 
die  in  Frankreich  und  Deutschland  durchaus  regnicht  sind,  zeigen  sich 
oft  in  Osteuropa  heiter  und  warm,  während  unsere  schönen  Sommer 
(wie  1819  und  1820)  dort  entweder  ganz  gewöhnliche  oder  wohl  gar 
unfreundliche  waren.  Und  doch  ist  hier  noch  gar  nicht  die  Rede  von 
grossen  Entfernungen  oder  beträchtlich  verschiedenen  Zonen. 
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Durchmesser  aus.  Natürlich  rausste  dabei  Alles  ver- 
waschen und  undeutlich  erscheinen,  und  so  glaubte  er  sich 
zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  die  Flecken  der  Sonne  seien 
Qualm-  und  Rauchmassen,  sowie  die  des  Mondes  nichts 
als  Schnee  und  Eis.  Es  ist  traurig,  dass  solche  Absurdi- 
täten nicht  allein  vom  grossen  Haufen,  sondern  selbst  von 
einer  gewissen  Klasse  von  Schriftstellern  begieriger  ergriffen 
werden  als  die  vorsichtigen  Schlüsse  sorgfältiger  und  genauer 
Beobachter,  die  es  wissen,  wie  viel  dazu  gehört,  ehe  man  in 
astronomischen  Gegenständen  eine  Entscheidung  wagen  kann. 

Man  hat  Uberhaupt  gar  nicht  nöthig,  an  ein  wirkliches 
Brennen  der  Sonnenoberfläche  zu  denken.  Wober  sollte 
dieses  ewige  Feuer  fortwährend  seine  Nahrung  ziehen,  und 
warum  verhalten  sich  die  Wirkungen  des  Souncnliehts  nicht 
Mos  quantitativ,  sondern  anch  qualitativ  ganz  verschieden 
von  denen  eines  Feuers?  Wir  gewahren  keine  Spur  von 
Flammen,  die  doch,  wenn  ihre  Höhe  nur  einigermassen 
im  Vcrhältniss  zur  Grösse  des  brennenden  Körpers  stände, 
sich  am  Sonnenrande  in  starken  Vergrösscrungen  verrathen 
mussten.  Vielmehr  zeigt  sich  bei  ruhiger  und  heiterer  Luft 
der  Rand  der  Sonne  eben  so  scharf  begrenzt,  als  dies  beim 
Monde  oder  den  Planeten  der  Fall  ist.  Das  Leuchten  der 
Sonne,  so  wie  ihre  erwärmende  Kraft,  steht  vielmehr  höchst 
wahrscheinlich  im  Zusammenhange  mit  der  grossen  Schwer- 
kraft an  ihrer  Oberfläche,  welche  eine  grosse  Verdichtung 
der  umhüllenden  gasartigen  Massen  zur  Folge  haben  rauss. 
Es  ist  bekannt,  dass  man  allein  durch  Verdichtung  der  Luft 
auf  das  30  —  40  fache  ihres  normalen  Zustandes  nicht  allein 
Wärme  erregen,  sondern  auch  (wenn  gleich  nur  momentan) 
Lichterscheinungen  hervorbringen  kann:  auf  der  Sonne  aber 
findet  eine  ähnliche  Verdichtung  fast  beständig  statt,  und 
diese  Massen  erstrecken  sich,  wie  wir  oben  gesehen,  auf 
Hunderte  von  Meilen  in  die  Höhe.  Es  scheint,  dass  jeder 
mit  einer  so  stark  verdichteten  gasförmigen  Hülle  umgebene 
Körper  leuchten  müsse,  und  dass  eine  sehr  beträchtliche 
Masse  Uberhaupt  nothwendige  Bedingung  des  Selbstleuchtens 
sei:  das  Wenige,  was  wir  von  den  Massen  der  Fixsterne 
bis  jetzt  wissen,  widerspricht  dieser  Annahme  keinesweges; 
und  wenn  die  Undulationstheoric,  nach  welcher  das  Licht 
gar  kein  von  der  Sonne  zur  Erde  fortschiessender  Strahl  im 
eigentlichen  Sinne,  sondern  nur  eine  sich  fortpflanzende 
schwingende  Bewegung  der  Actherwellen  ist,  nach  neuern 
Untersuchungen  gegen  die  frühere  Emanationstheorie  Recht 
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hat,  so  wird  ein  Brennen  des  Sonnenkörpers  vollends  als 
überflüssig  und  nutzlos  erscheinen. 

Mehrfach  ist  die  Ansicht  ausgesprochen  worden,  der 
Durchmesser  der  Sonne  sei  im  Abnehmen  begriffen.  Haupt- 
sächlich stützte  man  sich  auf  die  fast  40  Jahre  hindurch 
fortgesetzten  Messungen  Maskelyne  s  in  Green  wich,  welche  in 
diesem  Zeitraum  eine  Abnahme  von  1^  Sekunden  andeuten. 
Frühere  Beobachtungen  waren  theils  zu  ungenau,  theils  schie- 
nen sie  mit  Maskelyne  s  Resultate  zu  stimmen,  indem  sie  die 
Sonne  meist  grösser  gefunden  als  dieser.  Allein  das  halbe 
Jahrhundert,  das  seit  Maskelynes  letzten  Messungen  verflos- 
sen ist,  hat  eine  weitere  Abnahme  nicht  dargethan,  und 
gleichwohl  war  die  Sorgfalt  in  Vermeidung  möglicher  Irr- 
thümer  und  Anbringung  der  erforderlichen  Correctionen  bei 
den  Astronomen  des  19ten  Jahrhunderts  beträchtlich  grösser, 
als  wir  dies  bei  Maskelyne  finden,  dessen  Meridianbeobach- 
tungen überdies  in  Besse?  *  neuester  Untersuchung  sich  nicht 
so  bewährt  haben,  wie  man  es  von  einem  so  thätigen  Beob- 
achter zu  erwarten  berechtigt  war.  Ferner  gaben  die  Alten 
(Thaies,  Aristarch,  Eratosthenes  u.  A.)  meist  in  runder  Zahl 
den  Sonnendurchraesser  zu  30'  an;  wir  finden  32'  1";  es 
lässt  sich  also  aus  jener  freilich  sehr  rohen  Angabe  nichts 
zu  Gunsten  einer  Abnahme  schliessen.  Wenn  seit  Einfüh- 
rung verbesserter  achromatischer  Objective  der  Sonnendurch- 
messer kleiner  gefunden  wird  als  früher  bei  nichtachromati- 
schen, so.  muss  man  nicht  vergessen,  dass  dies  von  allen 
Durchmessern  der  Himmelskörper  gilt  und  einzig  daher  rührt, 
dass  die  früheren  Ferngläser  eine  stärkere  Irradiation  zeigen. 
Maskelyne  hatte  bis  1774  sich  eines  nichtachromatischen,  spä- 
ter eines  achromatischen  Objectivs  bedient,  und  überdies  muss 
auf  die  im  Laufe  von  40  Jahren  verminderte  Reizbarkeit  des 
Auges  Rücksicht  genommen  werden;  denn  gewiss  liegt  die 
Ursach  der  Irradiation  nur  zum  Theil  in  der  Beschaffenheit 
des  Fernrohrs,  und  zu  einem  andern  in  der  des  beobachten- 
den Auges.  Wenn  übrigens  wirklich  eine  —  jedenfalls  ge- 
ringe —  Abnahme  des  Durchmessers  in  irgend  welcher 
Zeit  stattgefunden  haben  sollte,  so  könnte  diese  Abnahme 
sich  nicht  auch  auf  die  Masse  erstrecken;  diese  ist  viel- 
mehr noth wendig  constant,  so  lange  die  Umlaufszeiten  der 
Erde  und  der  übrigen  Planeten  constant  6ind. 

In  neuester  Zeit  sind  zwei  Physiker,  Nervander  in  Hel- 
singfors  uud  Buys-  Ballot  in  Utrecht,  durch  Berechnung  viel- 
jähriger meteorologischer  Beobachtungen  zu  dem  Resultat 
gelangt,  dass  eine  Seite  der  Sonne  (nach  Bailot  die,  welche 
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der  Erde  am  1 .  Januar  1840  zugewendet  war)  eine  stärkere 
wärmende  Kraft  als  die  entgegengesetzte  habe,  die  sich 
in  einer  Poriodicität  der  Temperatur  verrUth,  und  auch 
Secclns  in  dem  schönen  Klima  von  Rom  angestellte  Beob- 
achtungen stimmen  damit  überein.  ßallot's  Periode  ist 
27  Tage  1(5  Stunden  37  Minuten  Sonnenzeit,  und  dies  würde, 
die  Richtigkeit  der  Hypothese  vorausgesetzt,  auf  eine  Rota- 
tionszeit der  Sonne  von  25  Tagen  17  Stunden  48  Minuten 
führen.  Oben  (§.  80.)  ward  als  ohngefähres  Resultat  der 
Fleckenbeobachtungen  25^  Tag  angeführt;  und  Laugier  *  in 
Paris  neuerdings  angestellte  Beobachtungen  geben  noch  einige 
Stunden  weniger. 

Da  indess  die  Unmöglichkeit,  aus  den  sehr  veränder- 
lichen Sonnenflecken  eine  genaue  Bestimmung  zu  erhalten, 
längst  von  allen  Astronomen  erkannt  ist,  so  verdient  der  von 
den  genannten  Physikern  eingeschlagene  neue  Weg  alle  Be- 
achtung, um  so  mehr,  als  die  von  ihnen  gefundene  Periode 
nur  um  3£  Stunden  von  einer  andern  astronomisch  wichtigen, 
nämlich  der  des  Mondperigäums  (von  der  weiter  unten  §.  96. 
die  Rede  sein  wird)  abweicht,  und  frühere  Berechner  meteo- 
rologischer Beobachtungen  (unter  ihnen  der  Verf.  selbst)  eine 
vom  Mondperigäum  abhängende  Temperaturperiode  zu  er- 
kennen glaubten.  Eine  sebr  lange  Reihe  von  Jahrgängen 
ist  jedenfalls  erforderlich,  um  nicht  nur  zwischen  beiden  Hy- 
pothesen zu  entscheiden,  sondern  auch  die  Periode  der  Son- 
nenrotation noch  genauer  zu  bestimmen.  Sind  wir  erst  da- 
hin gelangt,  so  werden  wir  nicht  allein  über  die  Gesetze, 
welchen  die  eigenen  Bewegungen  der  Flecke  unterworfen 
sind,  Aufschluss  erhalten,  sondern  auch  das  sichere  Erkennen 
etwaniger  constanter  Oberflächen theile  wird  ermöglich  und 
wohl  noch  manche  andere  das  Sonnensystem  betreffende  Ver- 
hältnisse in  ihrem  Zusammenhange  erkannt  werden.  Ich 
bezeichne  diesen  Gegenstand  als  eine  würdige  Aufgabe  für 
solche,  die  gern  einen  Beitrag  zur  Erweiterung  der  Himmels- 
kunde liefern  möchten  und  gleichwohl  der  Werkzeuge  von 
grosser  optischer  Kraft  entbehren,  von  denen  man  häufig, 
aber  mit  Unrecht,  solche  Erweiterungen  ausschliesslich 
erwartet. 

§.  85. 

Es  ist  hier  noch  einer  Erscheinung  zu  gedenken,  welche 
sich  bei  ganz  oder  nahe  totalen  Sonnenfinsternissen  gezeigt 
hat,  und  welche  bei  fortgesetzter  Beobachtung  uns  wichtige 
Aufschlüsse  über  die  Natur  dieses  Weltkörpers  zu  geben 
verspricht.    Wenn  der  Mond  die  Sonne  bis  auf  ein  schmales 
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ringförmiges  Stück  bedeckt  hat  (Fig.  41.),  so  dass  zwischen 
den  Spitzen  a  und  b  noch  ein  Raum  von  einigen  Bogen- 
minuten  fehlt,  weil  der  Mond  an  dieser  Stelle  den  Sonnen- 
rand ganz  verdeckt,  so  bemerkt  man,  und  zwar  im  Dämpf- 
glase des  Fernrohrs,  einen  zarten  rötblichen,  zwischen  «  und 
b  längs  des  Mondrandes  sich  erstreckenden  Lichtbogen,  auf 
welchem  sich  die  dunklen  Randberge  des  Mondes  in  dersel- 
ben schönen  Deutlichkeit  zeigen  als  auf  der  Sonnenscheibe 
selbst.  Der  Umstand,  dass  dieses  Licht  noch  im  Dämpfglase 
wahrgenommen  wird,  deutet  auf  eine  sehr  bedeutende  Inten- 
sität desselben;  zugleich  ist  es  klar,  dass  es  nicht  vom 
Monde  herrühren  kann,  denn  dieser  wendet  uns  seine  dun- 
kele Seite  zu,  und  selbst  der  erleuchtete  Mond  kann  am 
Tage  im  Dämpfglase  nicht  gesehen  werden.  Am  ausführlich- 
sten und  gründlichsten  beschreibt  dieses  Phänomen  Beuel, 
der  es  während  der  grossen  Sonnenfmsterniss  am  15.  Mai 
183G  gelbst  zu  beobachten  die  seltene  Gelegenheit  hatte 
(Schumacher*  Asfron.  Nachrichten  S.  320);  ausserdem  ist  es, 
bei  dieser  und  andern  Finsternissen,  von  Fischer  in  Apen- 
rade, ran  Swinden  und  Greve  in  Amsterdam,  Horner  in  Zü- 
rich, JJndener  in  Glatz  u.  A.  wahrgenommen;  Stapel  in  Tan- 
germünde glaubte  (7.  September  1820)  den  erwähnten  Licht- 
streifen orangefarbig  zu  sehen. 

Wenn  die  Finstcrniss  total  wird,  so  'bedarf  man  des 
Dämpfglases  nicht  mehr,  und  alsdann  zeigt  sich  eine  Er- 
scheinung, welche  alle  Beobachter  in  Staunen  gesetzt  hat, 
und  die  nur  bedauern  lässt,  dass  die  Gelegenheit,  sie  zu  se- 
hen, so  überaus  selten  ist  (zwischen  1705  und  1887  kommt 
fiir  Berlin  keine  totale  Sonnenfinstemiss  vor,  und  wie  manche 
wird  noch  durch  ungünstige  Witterung  vereitelt!)  und  so 
kurze  Zeit  dauert  (die  größtmöglichste  Dauer  ist  etwa  5  Mi- 
nuten). Ein  leuchtender  Ring  von  grosser  Breite  und  In- 
tensität bildet  sich  rings  um  den  Mond  herum,  und  verbreitet 
so  viel  Helligkeit,  dass  es  während  der  totalen  Finsternis» 
kaum  dunkler  ist,  als  kurz  vor  oder  nachher;  Ilowdhch,  Fer- 
rer und  Adams  beobachteten  ihn  in  Nordamerika  an  ver- 
schiedenen Orten  während  der  Finstemiss  vom  lß.  Juni  1806. 
Ferrer  setzt  den  Ring  sogar  40'  bis  50'  breit.  Ulloa,  der 
auf  einer  Seereise  (24.  Juni  1778)  zwischen  Terceira  und 
Cap  St.  Vincent  eine  totale  Sonnenfinsterniss  beobachtete*), 
sah  einen  starkglänzenden  Ring,  der  sich  schnell  im  Kreise 

*)  Sein  Brief  an  die  Kfinigl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu 
Berlin. 
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„wie  ein  um  einen  Mittelpunkt  laufendes  Kunstfeuer"  zu 
bewegen  schien.  Sein  Licht  ward  desto  blendender  und 
stärker,  je  näher  die  Mitte  der  Finsterniss  kam,  und  er  war 
um  diese  Zeit  £  des  Monddurchmessers  also  5'  30"  breit. 
Nach  allen  Seiten  verbreiteten  sich  von  diesem  Kreise  aus 
Lichtstrahlen,  die  noch  in  der  Entfernung  eines  Monddurch- 
messers (3.3')  sichtbar  waren.  Zunächst  um  den  Mond  lag 
ein  rothes,  hierauf  hellgelbes  Licht,  das  sich  allmählig  ins 
Weisse  verlor,  und  diese  Aufeinanderfolge  der  Farben  blieb 
unverändert,  wiewohl  die  Länge  der  Strahlen  sich  mit  der 
wirbelnden  Bewegung  schnell  veränderte.  Die  Breite  des 
Ringes  nahm,  als  die  Mitte  der  Finsterniss  vorUber  war,  wie- 
der ab,  und  einige  Sekunden  vor  dem  Wicdercrscbeinen  des 
ersten  Stücks  der  wirklichen  Sonne  war  er  völlig  verschwun- 
den. Vor  und  nach  der  Erscheinung  des  Ringes  sah  l'lloa 
mit  blossem  Auge  die  Sterne  erster  und  zweiter,  während 
seines  stärksten  Glanzes  nur  noch  die  Sterne  erster  Grösse. 
Bei  der  Sonnentinsterniss  vom  8.  Juli  1842  hat  man  diesen 
Ring,  aber  in  weisser  Farbe,  gleichfalls  an  allen  Orten 
wahrgenommen,  wo  die  Luft  heiter  genug  war.  In  dieser 
Lichtkrone  bemerkte  man  1842  und  1851  noch  an  mehreren 
Stellen  rothe  oder  violette  Hervorragungen  von  verschiede- 
ner Gestalt,  die,  wie  die  Beobachtungen  deutlich  darthun, 
der  Sonne  und  nicht  dein  verdeckenden  Monde  angehören. 

Die  wahrscheinlichste  Erklärung  des  Phänomens  ist  die, 
dass  die  Sonne,  ausser  den  Photosphären,  welche  ihre  für 
gewöhnlich  sichtbare  Grenze  bilden,  mit  einer  physischen 
Lichthülle  bis  zu  einer  grossen  Ferne  hin  umgeben  ist,  die 
aber  doch  nicht  stark  genug  glänzt,  um  neben  der  wirklichen 
Sonne  noch  wahrgenommen  zu  werden;  daher  denn  die  ein- 
zige Gelegenheit,  sie  zu  sehen,  dann  eintritt,  wann  weder 
direktes,  noch  gebrochenes  Sonnenlicht  zu  uns  gelangt  und 
gleichwohl  die  Gegend,  wo  die  Sonne  steht,  sich  Urtier  un- 
serm  Horizont  befindet,  d.  h.  nur  bei  ganz  oder  nahe  totalen 
Sonnenfinsternissen.  Es  sind  dies  —  im  Sinne  der  Uudula- 
tionstheorie  gesprochen  —  die  dichtesten  und  in  heftigster 
Erschütterung  befindlichen  Thcile  des  Aethcrs,  welche  diese 
Hülle  bilden,  die,  wie  aus  allen  Beobachtungen  erhellt, 
durchaus  keine  bestimmte  obere  Grenze  hat,  sondern  jeder- 
zeit so  weit  hin  wahrgenommen  wird,  als  es  die  besondern 
Umstände  zulassen.  Vom  Rotationsschwunge  des  Sonnen- 
körpers kann  es  übrigens  nicht  allein  herrühren,  da  es  sich 
sonst  an  den  Polen  der  Sonne  entweder  gar  nicht  oder  doch 
beträchtlich  schwächer  als  am  Aequator  zeigen  müsstc.  Die 
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rothen  Protuberanzen  aber  scheinen  mit  den  Sonnenfackeln, 
(helleren  Stellen  anf  der  Sonnenoberfläche)  zusammenzuhän- 
gen, die  wir,  diese  seltne  Gelegenheit  ausgenommen,  nur  auf 
der  Sonne  projicirt  erblicken. 

§.  86. 

Ausserdem  wird  die  Sonne  noch  von  einem  sehr  blassen 
zarten  Lichte  begleitet,  welches  sich,  jedoch  nur  in  der  Ebene 
ihres  Aequators,  auf  grosse  Fernen  hin,  bis  über  die  Bahnen 
des  Merkur  und  der  Venus  hinaus,  erstreckt,  und  welches  un- 
ter dem  Namen  des  Zodiakallichte  s  bekannt  ist.  Wirer- 
blicken es  zu  der  Zeit,  wo  der  Sonnenäquator  als  eine  Ellipse 
erscheint,  und  zwar  desto  besser,  je  weiter  diese  geöflnet  ist; 
überdies  aber  hängt  seine  Sichtbarkeit  noch  von  dem  Winkel 
ab,  welchen  der  Parallel,  in  welchem  sich  die  Sonne  befindet, 
mit  dem  Horizont  eines  Ortes  macht.  Je  näher  dieser  Win- 
kel einem  rechten  kommt,  desto  kürzer  ist  die  Dämmerung 
und  desto  weniger  kann  sie  folglich  die  Sichtbarkeit  des  Zo- 
diakallichtes  beeinträchtigen.  Es  erstreckt  sich  in  der  Eklip- 
tik pyramidalisch  bis  zu  50  und  mehreren  Graden  fort  und 
seine  Breite  an  der  Basis  wechselt  zwischen  8  und  30  Gra- 
den. Im  Februar,  März  und  April  wird  es  in  den  Abend- 
stunden, so  wie  im  September  und  Oktober  in  den  Morgen- 
stunden, für  unsere  Gegenden  am  besten  sichtbar;  in  den 
Aequatorgegenden  sieht  man  es  den  grössten  Thcil  des  Jah- 
res hindurch,  weil  dort  die  Dämmerungen  in  ihrem  Minimo 
sind  und  die  Ekliptik  stets  nahe  am  Scheitelpunkte  vorüber- 
geht; nur  wenn  die  Sonne  sich  in.  den  Knotenpunkten  ihres 
Aequators  mit  der  Ekliptik  befindet,  wir  folglich  nahe  in  der 
verlängerten  Ebene  dieses  Zodiakallichtes  selbst  uns  befinden, 
wird  es  nirgend  auf  der  Erde  gesehen.  Den  Völkern  in  tro- 
pischen Gegenden  war  es  daher  auch  schon  längst  bekannt: 
in  Europa  hat  man  erst  seit  wenigen  Jahrhunderten  darauf 
geachtet.  Mit  dem  Schimmer  der  Milchstrasse  zeigt  es  grosse 
Aehnlichkeit. 

Zweiter  Theil.    Die  Planeten  und  ihre  Monde. 

§.  87. 

Wir  zählen  (zu  Anfang  1860)  65  zum  Sonnensystem  ge- 
hörende Planeten,  zu  denen  auch  unsere  Erde  gehört.  Fünf 
der  übrigen  waren  schon  in  den  ältesten  Zeiten  bekannt; 
die  59  andern  sind  erst  in  neueren  Zeiten  durch  Hülfe  der 
Ferngläser  entdeckt  worden.    In  der  Vorzeit  zählte  man 
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demungeachtet  sieben  Planeten,  die  mit  den  7  Wochentagen 
und  7  Metallen  (die  Zahl  der  letztern  hat  sich  seitdem  in 
noch  viel  stärkerem  Maasse  erweitert)  in  Harmonie  gesetzt 
waren  und  mit  diesen  gemeinschaftliche  Zeichen  hatten. 
Man  zählte  nämlich  Sonne  und  Mond  mit,  Hess  aber  die 
Erde  aus,  und  so  bildete  man  folgendes  Schema: 

Sonnt.  Mont.  Dienst.  Mittw.  Donn.  Freit.  Sonnab. 
Gold       Silber   Eisen  Quecksilber  Zinn    Kupfer  Blei 
Sonne     Mond    Mars    Merkur      Jupiter  Venus  Saturn 

0  7>        <f         5  4        2  t) 

Die  Namen  und  Zeichen  der  Planeten  sind  nicht  allein  bei- 
behalten, sondern  auch  den  seitdem  neu  entdeckten  ähnliche 
Namen  und  Zeichen  gegeben  worden;  jene  Beziehung  zu 
den  Wochentagen  und  Metallen  aber  ist  längst  aufgegeben 
und  hat  nur  noch  fllr  denjenigen  Wichtigkeit,  der  die  Ge- 
schichte der  astrologischen  Träumereien  des  Studiums  werth 
achtet.  Auf  der  weiterhin  folgenden  Planetentafel  sollen  sie 
einzeln  aufgeführt  werden. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  noch  mehr  Planeten  zu  un- 
serm  Sonnensystem  gehören,  theils  jenseit  der  bekannten, 
theils  zwischen  den  Bahnen  derselben,  oder  auch  innerhalb 
der  Merkursbahn. 

Um  einige  der  genannten  Planeten  laufen  Monde  (Ne- 
benplaneten, Trabanten,  Satelliten);  auch  unsere  Erde  hat 
einen  Mond.  Wir  lassen  nun  die  Beschreibung  der  einzel- 
nen Planeten  folgen,  wobei  wir  aber,  statt  der  früher  ge- 
bräuchlichen Eintheilung  in  untere  und  obere,  3  nach  einem 
allgemeineren  Gesichtspunkt  angeordnete  Gruppen  anneh- 
men. Die  erste  und  innerste  dieser  Gruppen,  mittelgross, 
sehr  dicht,  mondarm,  wenig  abgeplattet  und  in  beiläufig  24 
Stunden  rotirend,  begreift  4  Planeten:  Merkur,  Venus,  Erde 
und  Mars,  nebst  dem  Erdmonde. 


I.  Innere  Gruppe. 

Merkur. 

§•  88. 

Dieser  Planet  steht  unter  allen  andern  der  Sonne  am 
nächsten,  nämlich  in  mittlerer  Entfernung  0,3870938  oder  nahe 
8  Mill.  Meilen.   Die  starke  Excentricität  der  Bahn  entfernt  ihn 
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bis  0,4666872  und  nähert  ihn  der  Sonne  bis  zu  0,3075004, 
also  resp.  10  und  6^  Millionen  Meilen.  Die  Excentricität 
(0,2056178)  ist  jetzt  im  langsamen  Zunehmen  begriffen. 
Die  Länge  des  Perihels  ist  74°  57'  27"  0  und  nimmt  (tropisch) 
jährlich  um  56",  03  zu;  allein  nur  5",81  sind  wahre  Zunahme; 
das  übrige  rührt  von  der  Veränderung  der  Aequinoctialpunkte 
unserer  Erde  her.  Daher  hat  er  auch  eine  starke  Mittel- 
punktsgleichung, nämlich  23°  40'  43",6,  welche  jährlich  um 
+<)",016  zunimmt.  Die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Erd- 
bahn ist  7°  0'  13".3  und  sie  nimmt  jährlich  um  0",184  zu; 
die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  in  der  Ekliptik  be- 
trägt 46°  23'  55", 0  mit  einer  jährlichen  tropischen  Zunahme 
von  40",15.  Denn  siderisch  betrachtet  rücken  sowohl  die 
Knoten  der  Merkurs-  als  die  aller  andern  Planetenbahnen 
rückwärts. 

Er  vollendet  seinen  Umlauf,  nach  Erdentagen  gemessen, 
in  87  T.  23h  15'  46";  seine  tropische  Umlaufszcit  ist  wegen 
des  Zurückweichens  der  Nachtgleichen,  wie  bei  allen  andern 
Planeten,  etwas  kürzer  und  beträgt  87  T.  23h  14'  35". 

Aus  den  angegebenen  Elementen  folgt,  dass  er  die  Sonne 
in  der  mittleren  Entfernung  6-?  mal,  in  der  grössten  Nähe 
10|mal,  in  der  grössten  Entfernung  4^-raal  grösser  erblickt, 
als  wir  auf  der  Erde,  und  dass  er  in  denselben  Verhältnissen 
stärker  von  ihr  erleuchtet  wird.  Ob  aber  auch  eben  so  viel 
mal  stärker  erwärmt,  lässt  sich  deswegen  nicht  mit  Ge- 
wissheit bestimmen,  weil  wir  nicht  wissen,  ob  die  speeifische 
Wärme  (die  Fähigkeit,  erwärmt  zu  werden)  bei  Merkur  durch- 
schnittlich dieselbe  ist,  wie  bei  der  Erde;  wogegen  wir,  da 
die  Erleuchtung  nur  von  der  Quantität  der  Lichtstrahlen 
abhängt  und  diese  sich  genau  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Distanz  verhält,  das  angegebene  Vcrhältniss  als  ein  zu- 
verlässiges betrachten  können. 

Nach  Jlessrfs  Messungen,  die  er  bei  Gelegenheit  des 
Merkursdurchganges  1832  am  5.  Mai  anstellte,  erscheint  er, 
in  mittlerer  Entfernung  betrachtet,  6",6J)  im  Durchmesser 
gross  und  der  wahre  Durchmesser  beträgt  671  Meilen.  In 
seiner  grössten  Entfernung  von  unserer  Erde,  also  in  der 
obern  Conjunction  kann  sich  der  scheinbare  Durchmesser  bis 
zu  4",4  vermindern  und  in  den  untern  Conjunctionen  bis  zu 
12",6  steigen;  die  grösst-  und  kleinstmöglichste  Entfernung 
Merkurs  von  der  Erde  beträgt  30  und  11  Mill.  Meilen. 

Dnrch  Beobachtung  von  Flecken  auf  seiner  Oberfläche, 
die  übrigens  sehr  selten  erscheinen  und  schwer  wahrzuneh- 
men sind,  haben  Hard'my  und  Schröter  die  Rotationsperiode 
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auf  24  Stund.  5  Min.  bestimmt:  ein  noch  sehr  ungewisses 
Datum.  Noch  weniger  wissen  wir  von  der  Neigung  seiner 
Axe  gegen  die  Ebene  seiner  Bahn,  so  dass  wir  Uber  seine  Jahres- 
zeiten nichts  weiter  bestimmen  können,  als  dass  sie  durch- 
schnittlich jede  22  Erdentage  dauern.  Wenn  die  angegebene 
Periode  auch  nur  ohngefähr  richtig  ist,  so  kann  Merkur  keine 
merklich  stärkere  Abplattung  als  die  Erde  haben,  und  als- 
dann muss  sie  für  unsere  Beobachtungen  ganz  unmerklich 
sein;  in  der  That  hat  Beisel  bei  seinen  sehr  genauen  Messun- 
gen keine  Abplattung  finden  können.  Aus  Dawes  Messungen 
scheint  zwar  eine  Abplattung  zu  folgen;  allein  BetseVa 
Resultat  dürfte  mehr  Vertrauen  verdienen. 

Die  Masse  des  Merkur  ist  schwer  zu  bestimmen:  die 
einzige  Gelegenheit,  zu  einer  Bestimmung  zu  gelangen,  hat 
bis  jetzt  der  Enckesche  Komet  dargeboten,  der  1835  dem 
Merkur  sehr  nahe  kam.  Hiernach  ist  seine  Masse  etwa 
rr— -—  Theil  der  Sonnenmasse,  und  seine  Dichtigkeit  ohn- 
gefähr 1,3  der  Dichtigkeit  der  Erde,  der  Fall  eines  Körpers 
auf  seiner  Oberfläche  beträgt  in  der  ersten  Sekunde  7,6  Pa- 
riser Fuss,  und  die  Schwere  der  Körper  ist  =0,51  derjeni- 
gen, welche  auf  der  Erde  stattfindet,  oder  100  Pfund  auf 
der  Erde  sind  nur  51  Pfund  auf  Merkur. 

Ais  unterer  Planet  kann  er,  in  Beziehung  zu  Erde  und 
Sonne,  in  oberer  und  unterer  Conjunction,  sowie  in  west- 
licher und  östlicher  Elongation,  doch  nie  in  Opposition 
erscheinen.  Er  entfernt  sich  nie  Uber  27°  42'  von  der  Sonne, 
und  dies* nur  dann,  wenn  er  gleichzeitig  in  seiner  Sonnen- 
ferne steht  und  in  dem  Dreieck:  Erde  Merkur  Sonne,  der 
Winkel  am  Merkur  ein  Rechter  ist.  Daher  wird  er  nie  in  vol- 
ler Nacht,  sondern  nur  in  der  Abend-  und  Morgendämmerung 
(und  in  den  nördlicheren  und  südlichereu  Gegenden  der  Erde 
nur  mit  Schwierigkeit)  wahrgenommen,  aber  in  stark  blitzen- 
dem Lichte.  In  den  äussersten  Elongatiouen  ist  er  halb  er- 
leuchtet, in  grösserer  Nähe  zur  Erde  weniger,  in  grösserer 
Entfernung  mehr  als  halb.  Indess  bemerkt  man,  dass  er 
stets  etwas  weniger  erleuchtet  scheint,  als  die  Rechnung  er 
giebt,  wenn  man  in  letzterer  voraussetzt,  dass  er  weder  eine 
Abweichung  von  der  Kugelgestalt  habe,  noch  eine  Brechung 
des  Lichtstrahls  stattfinde.  Diese  Wahrnehmung  fuhrt  also 
darauf,  dass  Merkur  entweder  eine  strahlenbrechende  At- 
mosphäre oder  Gebirge  habe,  am  wahrscheinlichsten  Beides. 

Merkur  kann  in  seiner  untern  Conjunction,  wenn  er  nahe 
genug  einem  seiner  Knoten  steht,  vor  der  Sonnenschcibe  vor- 
übergehen und  uns  einen  wiewohl  sehr  kleinen  Theil  der- 
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selben  verdecken.  Mit  blossem  Auge  ist  das  Phänomen  nicht 
wahrzunehmen  und  deshalb  hat  man  im  Alterthume  von 
einem  solchen  Durchgänge  des  Merkur  nichts  wissen  können, 
Nachdem  das Copernicanischc System  die  theoretische,  und  das 
Fernrohr  die  praktische  Möglichkeit  eines  solchen  Durchgangs 
gewährt  hatte,  beobachtete  zuerst  Gnssendi  einen  solchen  am 
6.  November  1631.  Merkur  erscheint  in  diesen  Durchgängen 
als  völlig  regelmässiger,  scharf  begrenzter,  pechschwarzer 
Kreis  ohne  ein  Spur  von  Umhüllung.  Sie  können  gegenwär- 
tig nur  in  den  Anfang  des  Mai  oder  November  fallen,  und 
diese  Zeitpunkte  schieben  sich  in  einem  Jahrtausend  um  11 
Tage  vorwärts.    Die  nächstfolgenden  sind: 

1861  Nov.  11 

1868  Nov.  4 

1878  Mai  6 
(1881  Nov.  7) 
(1891  Mai  9) 

1894  Nov.  10 

(1901  Nov.  4). 

Die  in  (  )  eingeschlossenen  werden  für  Berlin  unsicht- 
bar, die  übrigen  theilweis  oder  ganz  sichtbar  sein.  In  jedem 
Jahrhundert  ereignen  sich  durchschnittlich  13  solcher  Durch- 
gänge, und  ihre  mittlere  Dauer  ist  5  Stunden,  wenn  Merkur 
nahe  der  Sonnenmitte  vorübergeht,  ausserdem  weniger. 

Das  entgegengesetzte  Phänomen  in  der  oberen  Conjunc- 
tion,  die  Bedeckung  Merkurs  durch  die  Sonne,  kann  aus 
leicht  begreiflichen  Gründen  kein  Gegenstand  unserer  Beobach- 
tungen sein. 

Von  einer  untern  Conjuuction  Merkurs  bis  zur  nächsten 
verfliesrien  115  Tage  21  Stunden,  welche  Zeit  man  seinen 
synodischen  Umlauf  nennt. 

Venus. 
§.  89. 

Ihre  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  beträgt  0,7233317 
oder  sehr  nahe  15  Millionen  Meilen.  Sie  hat  unter  allen  Pla- 
neten die  geringste  Excentricität,  nämlich  0,0068183,  und 
diese  vermindert  sich  in  100  Jahren  um  0,0001088.  Die 
grösste  Entfernung  von  der  Sonne  ist  demnach  0,7282636 
und  die  kleinste  0,7184002,  welcher  Unterschied  nur  etwa 
200000  Meilen  beträgt.    Das  Perihelium  der  Venus  liegt  in 
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124°  14'  25",2  und  rückt  tropisch  alljährlich  um  4<>",i>8  vor. 
Die  Neigung  der  Balm  gegen  die  Ekliptik  ist  3°  23'  31",4 
mit  einer  jährlichen  Zunahme  von  ()",072,  und  der  aufstei- 
gende Knoten  hat  eine  Länge  von  75°  11'  3i>",8  mit  einer 
jährlichen  Zunahme  v«-n  +20",72*);  die  Mittelpunktsglei- 
chung ist  ebenfalls  die  kleinste  planetarische  und  beträgt 
46'  55",8  mit  einer  jährlichen  Verminderung  von  ()",449. 

Die  siderische  Umlaufszeit  der  Venus  beträgt  234  T. 
16h  49'  7",  die  tropische  224  T.  16b  41'  25".  Zur  Umlaufs-* 
zeit  der  Erde  verhält  sie  sich  uahe  wie  5  :  8. 

Kein  Planet  kommt  der  Erde  so  nahe  als  Venus,  sie 
kann  sich  uns  bis  auf  5^  Mill.  Meilen  nähern,  dagegen  auch 
bis  auf  3(>  Mill.  Meilen  entfernen,  also  aut  das  Siebenfache 
der  kleinsten  Distanz.  Diese  bedeutenden  Differenzen  ver- 
anlassen auch  eine  grosse  Veränderlichkeit  des  scheinbaren 
Durchmessers,  der  von  9",3,  seinem  kleinsten,  und  17",1, 
seinem  mittleren  Wcrthe,  bis  zu  Oi"  anwachsen  kann,  grei- 
ser als  der  irgend  eines  andern  Planeten.  Der  wahre  Durch- 
messer beträgt  (nach  meinen  Messungen)  1717  Meilen,  mit- 
hin fast  ganz  genau  so  viel  als  der  Erddurchmesser;  die  Ab- 
plattung scheint  eben  so  wenig  merklich  zu  sein  als  bei 
Merkur. 

Venus  ist  der  glänzendste  Stern  unsers  Firmaments. 
Als  unterer  Planet  kann  er  nie  der  Sonne  opponiren  und 
sich  Uberhaupt  nicht  Uber  48°  nach  Ost  oder  West  von  ihr 
entfernen,  allein  seine  Sichtbarkeit  ist  doch  weit  mehr  be- 
günstigt, als  die  des  Merkur;  er  kann  3  Stunden  und  län- 
ger vor  Auf-  und  nach  Untergang  der  Sonue  gesehen  wer- 
den und  ist  also  abwechselnd  Morgen-  und  Abendstern 
wie  Merkur,  ja  man  nennt  ihn,  dem  Beispiele  der  Alten  fol- 
gend (die  den  Merkur  wenig  kannten),  vorzugsweise  so.  Er 
kann  zuweilen  selbst  mit  blossem  Auge  am  Tage  gesehen 
werden,  was  von  keinem  andern  Sterne  bekannt  ist  (Augen 
von  höchst  seltener  Schärfe  ausgenommen),  ja  von  den  Astro- 
nomen wird  er  vorzugsweise  am  Tage  beobachtet,  da  er 
Nachts  zu  tief  steht  und  wegen  seines  lebhaften  Glanzes 
in  starken  Fernröhren  eines  Blendglases  bedarf.     In  der 


*  Die  angegebenen  Zu-  und  Abnahmen  der  Elemente  bei  Venus 
wie  bei  allen  übrigen  Planeten  sind  selbst  veränderlich,  aber  freilich 
nach  Perioden,  die  viele  Jahrtausende  umfassen.  Die  Zunahmen  der 
Neigungen  und  Excentricitiiten  gehen  nach  Verlauf  solcher  Perioden 
in  Abnahmen  über,  und  umgekehrt;  die  angegebenen  Zahlen  gelten 
für  gegenwärtige  Zeit  (1840)  und  etwa  fiir  die  nächstfolgenden  Jahr- 
hunderte. 
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obem  Conjunction  (in  der  er  nur  etwa  14  Tage  in  den  Son- 
nenstrahlen ganz  verschwindet)  ist  er  voll  erleuchtet,  und  so 
wie  mit  der  westlichen  Entfernung  von  der  Sonne  seine 
scheinbare  Grösse  zunimmt,  nimmt  seine  Lichtgestalt  ab. 
Um  die  Zeit  der  grössten  Elongation  ist  er  gerade  halb  er- 
leuchtet, er  hat  aber  alsdann  noch  nicht  seinen  stärksten 
Glanz  erreicht,  denn  die  Zunahme  des  scheinbaren  Durch- 
messers ist  um  diese  Zeit  so  stark,  dass  sie  die  Abnahme 
der  Breite  des  erleuchteten  Theiles  tiberwiegt.  Erst  wenn 
die  Lichtgestalt  sich  bis  zu  £  vermindert,  der  Durchmesser 
aber  bis  40"  vermehrt  hat,  tritt  der  Moment  des  stärksten 
Glanzes  ein,  von  wo  an  er  wieder  abnimmt.  Um  die  Zeit 
der  untern  Conjunction  ist  die  Sichtbarkeit  aus  einem  zwie- 
fachen Grunde  unterbrochen,  wegen  Nähe  der  Sonne  und  we- 
gen der  zu  geringen  Breite  des  erleuchteten  Theiles;  nur 
hei  Durchgängen  wird  er  auf  der  Sonnenscheibe,  wie  Mer- 
kur, als  schwarzer  Kreis  sichtbar. 

Die  Masse  der  Venus  ist  um  ein  sehr  Geringes  (etwa 
aoo)  grösser  als  die  der  Erde,  da  nun  auch  die  Durchmesser 
beider  Körper  so  äusserst  nahe  übereinstimmen,  so  folgt,  dass 
auch  die  Dichtigkeiten,  Fallhöhen,  Pendellängen,  Gewichte 
der  einzelnen  Körper  u.  dgl.  für  beide  nahe  dieselben  sind. 

§.  00. 

Die  grosse  Lebhaftigkeit  des  Glanzes  der  Venus  macht 
physische  Beobachtungen  ihrer  Oberfläche  sehr  schwierig. 
Ueberhaupt  kann  man  sie  mit  so  starken  Vergrösserungen, 
als  man  z.  B.  bei  den  oberen  Planeten  noch  anwendet,  nicht 
mehr  mit  Vortheil  beobachten.  Dies  wäre  nun  zwar  bei 
ihrem  bedeutenden  scheinbaren  Durchmesser  kein  so  grosser 
Nachtheil:  dennoch  wissen  wir  von  ihrer  Oberfläche  weit 
weniger  als  von  der  des  entfernten  Jupiter.  An  fleissigen 
Beobachtern  hat  es  nicht  gefehlt,  doch  nur  wenige  von  ihnen 
haben  Flecke  gesehen,  und  diese  versichern,  dass  sie  äus- 
serst selten  und  dann  nur  höchst  matt  und  unbebtimmt, 
gleich  einem  leisen  Hauche,  erscheinen.  Der  ältere  Cassini 
glaubte  durch  diese  Beobachtungen  eine  Rotation  der  Venus 
zu  finden  und  bestimmte  ihre  Periode  zu  23h  15',  wogegen 
Bianchvu  in  Rom  später  Beobachtungen  machte,  die  ihm  24 
Tage  8  Stunden  gaben.  So  sonderbar  es  nun  auch  klingen 
mag,  der  fast  150jährige  Streit  zwischen  beiden  schlechter- 
dings unvereinbaren  Resultaten  ist  erst  in  den  letzten  Jahren 
entschieden  worden.  Fast  alle  späteren  Beobachter,  die  näm- 
lich Uberhaupt  dahin  gelangten,  Etwas  in  dieser  Beziehung 
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wahrzunehmen,  sprachen  sich  zu  Gunsten  des  Cassinischcn 
Resultats  aus:  am  bestimmtesten  Schröter  in  seinen  aphrodi- 
tographischen  Fragmenten  aus;  U ersehet  der  ältere  konnte 
nie  hinreichend  bestimmte  Flecke  wahrnehmen,  die  Beobach- 
tung der  geschehenen  machte  ihm  aber  JU'anehmt"»  Resultat 
höchst  unwahrscheinlich.  Da  es  nun  so  äusserst  schwer  hielt, 
durch  Flecke  zu  Etwas  zu  gelangen,  so  versuchte  Schröter  durch 
die  veränderliche  Gestalt  der  Hörner,  besonders  des  südlichen, 
zu  einem  Ergebnis*  zu  kommen;  dies  gab  ihm  23h  21',  also 
fast  ganz  das  Cassinische  Resultat.  Leider  waren  Sehruter« 
Hüifsmittcl  eben  so  wenig  als  seine  Bcrechnungsnuthoden 
von  der  Art,  dass  sie  vor  einer  strengen  Kritik  bestehen  können. 
Ich  machte  im  Sommer  1*3C>  eine  Reihe  von  Beobachtungen 
der  Venus,  bei  denen  ich  nie  eine  Spar  von  Flecken,  wohl 
aber  öfters  diese  Veränderlichkeit  der  Horngestalt  wahrnahm. 
Wiewohl  nun  bei  so  delikaten  Beobachtungen  leicht  eine 
Tauschung  mit  unterläuft,  so  kann  ich  doch  nicht  glauben, 
dass  sämmtliche  wahrgenommene  Veränderungen  Täuschung 
waren,  was  aber  schlechterdings  der  Fall  sein  müsste,  wenn 
Jhanehhn  *  Resultat  gültig  wäre,  denn  mit  diesem  sind  meine 
Beobachtungen  unverträglich,  vieiraehr  führen  sie,  wenn  man 
überhaupt  aus  ihnen  etwas  Positives  schliesscn  kann,  auf  ein 
dem  Cassinischen  ähnliches  Resultat. 

Indess  hat  sich  Flanymiue*  in  Vivicrs,  doch  ohne  das 
Detail  der  Beobachtungen  mitzutheilen,  wiederum  zu  Gunsten 
BianchinU  ausgesprochen;  seine  Beobachtungen  führen  ihn 
auf  eine  Umdrehungszeit  von  etwa  24  Tagen  und  eine  Nei- 
gung des  Venusäquators  gegen  seine  Bahn  von  73  Graden. 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  C<Mshri  das  Detail  seiner  schon 
vor  180  Jahren  in  Italien  gemachten  Beobachtungen  (in  Pa- 
ris hat  er  niemals  wieder  Flecke  sehen  können)  nicht  mitge- 
theilt  hat,  und  dass  Hinnehmt  8  Periode  sich  hauptsächlich  nur 
auf  Wahrnehmungen  eines  Abends  gründet.  Ohne  irgend 
einen  der  genannten  Astronomen  einer  Nachlässigkeit  oder 
gar  eines  Falsums  zu  beschuldigen,  glaube  ich,  dass  man 
liianehiius  und  Flau>jenpte*  Beobachtungen  sehr  wahrschein- 
lich erklären  könne,  ohne  eine  so  sonderbar  abweichende  Ko- 
tationsperiode  und  Axenstellung  anzunebmen. 

Beide  Astronomen  sahen  matte  Flecke  längs  der  Licht- 
grenze fortrücken,  während  alle  übrigen  Thcile  der  Scheibe 
sich  in  gleichförmig  hellem  Glänze  zeigten,  und  beide  schlies- 
8en  hieraus  auf  einen  der  Lichtgrenze  nahen  parallelen  Ae- 
quator.  Zu  beiden  Unwahrscheinlicbkeiten  gesellt  sich  also 
hier  noch  eine  dritte,  dass  gerade  nur  in  der  Gegend  der 
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jedesmaligen  Lichtgrenze  Flecken  gestanden  und  sich  bewegt 
haben  sollten,  in  einer  Richtung,  die  von  der  Erde  aus  be- 
trachtet fast  als  Süd-Nord  bezeichnet  werden  mllsste').  Allein 
ist  es  wohl  an  sich  wahrscheinlich,  dass  so  überaus  matte 
Hauche  constante  Oberflächentheile  gewesen  seien?  Mir 
scheint  es,  man  habe  leichte  atmosphärische  Trübungen, 
die  sich  in  der  Auf-  und  Untergangszone  bilden  mögen,  be- 
obachtet. In  den  Gegenden,  wo  hohe  Sonnenbeleuchtung 
stattfindet,  sind  sie  entweder  gar  nicht  vorhanden,  oder  der 
blendende  Glanz  entzieht  sie  unsern  Augen;  uud  nur  an  der 
Lichtgrenze,  wo  ein  matteres,  uns  besser  zusagendes  Licht 
herrscht,  kommen  sie  uns  zu  Gesicht.  Die  beobachtete  grosse 
Periode  dürfte  daher  wohl  eher  in  Beziehung  zu  den  Jahres- 
ais den  Tageszeiten  gesetzt  werden  müssen.  Wahrscheinlich 
finden  diese  Trübungen  nur  in  gewissen  Jahrgängen  der 
Venus  in  hinreichenderem  Maasse  statt,  um  noch  von  uus  ge- 
sehen zu  werden,  daher  denn  z.  B.  Lamont,  als  Venus  im 
Sommer  1*36  sehr  günstig  stand,  selbst  mit  dem  Münchener 
Riesenfernrohr,  das  seinen  Leistungen  nach  zu  den  trefflich- 
sten Instrumenten  ersten  Ranges  gehürt,  sich  ohne  allen 
Erfolg  bemühte,  Venusflecke  zu  sehen.  Es  ist  aber  durchaus 
unwahrscheinlich,  dass  Oberflächentheile,  wenn  sie  sich 
in  den  unvollkommenen  Campanischen  Fern  röhren  zeigten,  für 
ein  weit  vorzüglicheres  gänzlich  verschwinden  sollten. 

Es  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  der  erleuchtete 
Theii  der  Venus  sich  wie  der  des  Merkur  etwas  kleiner  zeigt, 
als  die  Rechnung  für  eine  mathematische  Kugel  und  gerad- 
linige Lichtstrahlen  ergiebt.  Wir  dürfen  also  auf  eine  Atmos- 
phäre und  auch  wohl  auf  gebirgige  Unebenheiten  schliessen ; 
die  letzteren  werden  überdies  durch  das  von  einigen  Beob- 
achtern wahrgenommene  fein  gezähnte  Ansehen  der  Licht- 
grenzc  (ein  schwaches  Nachbild  der  Mondgestalt)  wahr- 
scheinlich. 

Mit  den  erwähnten  Beobachtungen  der  Horngestalt  ver- 
hält es  sich  folgendermaassen.  Ist  Venus  Oberfläche,  gleich 
denen  der  Erde  und  des  Mondes,  gebirgig,  so  werden  sich 
diese  Ungleichheiten  nicht  durch  ihre  einzelnen  Schat- 
ten (die  gewiss  viel  zu 'klein  sind,  um  uns  noch  zu  erschei- 


*)  In  iSumchinVs  Zeichnungen  kommt  allerdings  auch  ein  Fleck  vor, 
der  näher  nach  dem  vollen  Rande  hin  steht,  allein  die  Veränderungen 
desselben  entfernen  sich  beträchtlich  von  denen,  die  eine  Periode  von 
24 \  Tagen  hervorbringen  würden.  Sie  lassen  vielmehr  auf  eine  Periode 
von  14  bis  16  Tagen,  oder  auf  mehrere  von  kürzerer  Dauer,  schliessen. 
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nen),  sondern  nur  durch  Abweichungen  von  der  rein  ellipti- 
schen Gestalt  der  Lichtgrenze,  hauptsächlich  an  der  Horn- 
spitze, zeigen:  und  sind  sie  nicht  ungleich  grösser  als  die 
der  Erde,  so  lässt  sich  behaupten,  dass  sie  sich  nur  durch 
die  Gestalt  dieser  Hornspitze  mit  einiger  Sicherheit  werden 
wahrnehmen  lassen.  Je  nachdem  ein  Gebirge  oder  ein  tiefes 
Thal  diese  aüsserste  Gegend  einnimmt,  werden  wir  das  vor- 
tretende Horn  bald  spitzer  und  weit  tibergreifend,  bald  kür- 
zer und  abgerundeter  erblicken;  ja  es  kann  selbst  ein  hoher 
Berg  in  der  Nachtseite  noch  als  isolirter  Punkt  leuchten  (wie 
dies  wiederholt  von  Schröter  und  einmal  von  Tlerschel  ge- 
sehen worden  ist).  Abgesehen  von  den  Aenderungen  in  der 
Stellung  der  Venus  gegen  Erde  und  Sonne,  wird  nun  die 
Wiederkehr  einer  solchen  abweichenden  Horngestalt  auf  die 
Rotationsperiode  schliessen  lassen,  vorausgesetzt,  dass  sie 
hinreichend  genau  beobachtet  werden  kann.  Da  man  beide 
Venushörner  gleichzeitig  im  Felde  hat,  so  wird  eine  Verglei- 
chung  zwischen  beiden  entscheiden  lassen,  ob  die  wahrge- 
nommene Veränderung  eine  wirkliche  sei  oder  im  Zustande 
unserer  Atmosphäre  liege,  denn  in  letzterm  Falle  müssen 
beide  Hörner  stets  dieselbe  Anomalie  zeigen,  in  ersterem  wäre 
dies  nur  ein  besonderer  Zufall. 

Bei  den  erwähnten  Beobachtungen  im  Sommer  1836  ge 
lang  es  mir  nun  nicht,  eine  Periode  mit  hinreichender  Sicher- 
heit abzuleiten,  allein  ich  bemerkte  mehrmals  nach  Ablauf 
einer  Cassinischen  Periode  dieselbe  Horngestalt  wieder.  Be- 
sonders aber  spricht  die  verhältnissmässig  rasche  Aenderuug 
dieser  Gestalten  (ich  sah  sie  zuweilen  nach  10—15  Minuten 
schon  bestimmt  verändert)  gegen  eine  Periode  von  584 
Stunden. 

Endlich  haben  in  den  Jahren  1840—42  de  Vivo  und 
seine  Collegen  auf  der  Sternwarte  zu  Rom  eine  grosse  An- 
zahl von  Beobachtungen  der  Venusflecke  angestellt  und 
finden  als  Endresultat  für  die  Rotation 

23"  21'  21",i>3 

wodurch  also  Cassinis  Resultat  im  Allgemeinen  bestätigt  und 
Biunchbas  für  immer  beseitigt  wird. 

§.  91. 

Schröter  hat  sogar  den  Versuch  gemacht,  aus  den  Ab- 
weichungen der  Horngestalt  und  den  zuweilen  wahrgenome- 
nen  abgetrennten  Punkten  die  Höhe  der  Venusberge  zu  be- 
stimmen, und  findet  sie  bis  5  deutsche  Meilen  hoch.  Resul- 
taten dieser  Art  muss  man  billig  misstrauen.  Gelingt  es  uns 
jemals,  über  diese  Höhen  zu  einiger  Wahrscheinlichkeit  zu 

lo  * 
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gelangen,  so  könnte  dies  nur  durch  die  allervollkommcnsten 
Messapparate,  die  Schröter  noch  gar  nicht  kannte,  geschehen; 
und  auch  dann  nur  unter  Voraussetzung  genau  bestimmter 
Rotationselemente. 

Nach  den  von  mir  im  Mai  1S49  bei  der  Conjunction  der 
Venus  angestellten  Beobachtungen  über  die  Erstreckung  der 
Sichclspitzen  beträgt  die  Strahlenbrechung  in  der  Venusat- 
mosphäre für  den  Horizont  43',7.  Da  sie  nun  lür  die  Erde 
3<>'  beträgt,  so  folgt,  dass  die  Atmosphäre  der  Venus  um 
den  fünften  Theil  dichter  sei,  als  die  unsrige. 

Es  muss  hier  noch  einer  besonderen  räthselhaften  Er- 
scheinung gedacht  werdeu,  die  man  bei  Venus  wahrgenom- 
men hat.  Einige  Beobachter  (namentlich  Chr.  Mayer  und 
Hardbu/)  haben  den  dunklen  Theil  der  Venus  in  einem 
aschfarbenen  Lichte  gesehen,  ähnlich  wie  der  vom  Erden- 
lichte beschienene  Mond  in  der  Nachtseite  zeigt.  Beide  Be- 
obachter sahen  das  Phänomen  nur  wenige  Abende,  und  aus- 
serdem nie;  fügen  aber  hinzu,  dass  die  Erscheinung  höchst 
unzweifelhaft  und  deutlich  gewesen  sei.  Venus  kann  aber 
von  keinem  Monde  erleuchtet  werden,  und  dass  das  Licht 
der  Erde  oder  des  Merkur  für  sie  stark  genug  sein  sollte, 
um  in  so  grosser  Ferne  eine  Erleuchtung  zu  bewirken,  deren 
Widerschein  uns  noch  sichtbar  wäre,  kann  man  nicht  an- 
nehmen, auch  vertrüge  sich  damit  nicht  die  Seltenheit  des 
Phänomens.  Zwischen  Mayers  und  Ilarding's  Wahrnehmung 
liegen  40  Jahre,  und  weder  in  der  Zwischenzeit  noch  auch 
vor-  oder  nachher  ist  eine  Beobachtung  desselben  bekannt  ge- 
worden. Es  scheint  also  eine  der  Venus  eigentümliche, 
doch  nur  unter  seltenen  Umständen  merkbar  hervortretende 
Lichtentwickelung  auf  der  Oberfläche  des  Planeten  zu  sein. 

Der  Venusmond  hingegen,  den  Mairan,  Montaigne,  Short 
u.  A.  zuweilen  gesehen  haben  und  von  dem  nun  seit  fast 
hundert  Jahren  nichts  verlautet,  ist  höchst  wahrscheinlich 
nichts  als  eine  Seitenabspiegelung  der  Venus  in  den  noch 
unvollkommen  constniirten  Ferngläsern  früherer  Zeiten,  wie 
dies  bereits  Hell  sehr  wahrscheinlich  gemacht  hat.  Mehrmals 
sieht  man,  auch  in  achromatischen  Ferngläsern,  solche  matte 
Nebenbilder  des  Mondes,  des  Jupiter  und  anderer  starkglän- 
zender Himmelskörper  im  Felde  des  Fernrohrs,  Uberzeugt 
sich  aber  durch  Ocularverschiebung  bald,  dass  man  nichts 
als  ein  bloss  optisches  Phänomen  vor  Augen  habe.  Zwar 
lässt  sich  im  Allgemeinen  die  Möglichkeit  nicht  bestreiten, 
dass  es  Körper  gebe,  die  nur  unter  ganz  besonderen,  selten 
sich  ereignenden  Umständen  das  Licht  zurückwerfen,  und 
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uns  in  der  Kegel  also  unsichtbar  Bind:  allein  auch  dies  zu- 
begeben, wie  kommt  es,  dass  man  nie  den  Vcnusmond  vor 
der  Scheibe  des  Planeten,  oder  seinen  Schatten  auf  derselben, 
wahrgenommen  hat?  Zumal  ein  Venusmond  seinem  Haupt- 
plaueteu  sehr  nahe  stehen  und  eine  viel  raschere  Umlaufs- 
zeit  haben  mlisste,  als  der  Erdenmond. 

In  den  untern  Conjunctioncn,  die  584  Tage  oder  sehr 
nahe  l£  Jahr  auseinander  liegen,  kann  Venus  wie  Merkur, 
jedoch  viel  seltener  als  dieser  vor  der  Souneuschcibe  vor- 
übergehen. Sie  hat  dann  gegen  eine  Minute  im  scheinbaren 
Durchmesser  und  kann  von  sehr  scharfen  Augen  allenfalls 
ohne  Bewaffnung  als  schwarzes  Pünktchen  wahrgenommen 
werden*).  Im  Fernrohr  zeigt  es  sich  rund,  scharf  begrenzt 
und  völlig  schwarz.  —  Am  4.  Deceinber  1U39  erfolgte  der 
erste  Venusdurchgang  seit  Erfindung  der  Ferngläser,  und 
dieser  wurde  nur  von  zweien  eifrigen  aber  unbemittelten  Lieln 
habern  der  Astronomie,  Horro.v  und  Crabtree,  in  England 
beobachtet.  Auf  die  beiden  folgenden  Durchgänge  am  i».  Juni 
17(31  und  2.  Juni  17(51>  bereitete  man  sich  besser  vor:  Hai- 
Irtj  hatte  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese  Durchgänge 
das  sicherste  Mittel  gewähren  könnten,  die  Parallaxe  der 
Sonne  und  folglich  ihre  wahre  Entfernung  von  der  Erde  zu 
bestimmen,  wozu  sie  auch  erfolgreich  benutzt  wurden.  Die 
nächsten  (5  Durchgänge  ereignen  sich: 

1874  Decbr.  8. 

1882  Decbr.  (i. 

2(X)4  Juni  7. 

2012  Juni  5. 

2117  Decbr.  10. 

2125  Decbr.  8. 
Die  Erscheinung  ereignet  sich   in  jedem  Jahrtausend 
IG  mal,  und  ist  folglich  8mal  seltener  als  Merkursdurchgänge. 

Um  sich  im  Allgemeinen  eine  Vorstellung  von  der  Art 
zu  machen,  wie  Venusdurchgänge  zur  Bestimmung  der  Son- 
nenparallaxe dienen  können,  muss  die  Bemerkung  vorausge- 
schickt werden,  dass  diese  Parallaxe  äusserst  klein  ist,  und 
dass  alle  früher  versuchten  Methoden  entweder  zu  gar  keinem, 
oder  zu  einem  sehr  unzuverlässigen  Resultate  geführt  hatten, 
während  sie  gleichwohl  alle  theoretisch  richtig  waren.  Dasa 


*)  Gleichwohl  ist  vor  Copernicus  weder  au  die  Möglichkeit  dieses 
Phänomens  gedacht,  noch  irgendwo  etwas  darauf  Bezügliches  wahrge- 
nommen worden. 
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sie  unmittelbar,  durch  Beobachtungen  der  Sounenböhe  an 
verschiedenen  Erdorten,  nicht  gefunden  werden  könne,  zeigte 
sich  bald.  Mau  versuchte  demnach  mittelbare  Methoden, 
Die  Grösse  des  Erdschattens  bei  Mondfinsternis«n  richtet 
sich  unter  andern  auch  nach  der  Grösse  der  Sonnenparall- 
axe; allein  abgesehen  davon,  dass  man  nur  einen  kleinen 
Theil  des  Schattens  sieht,  ist  auch  sein  Rand  zu  uneben  und 
verwaschen,  um  genaue  Messungen  zu  gestatten.  Der  Ab- 
stand des  Mondes  von  der  Sonne  zur  Zeit,  wo  er  genau  halb 
erleuchtet  erscheint,  könnte  scheinbar  dazu  fiibren,  denn  als- 
dann ist  im  rechtwinklichten  Dreieck:  Erde  Mond  Sonne,  der 
spitze  Winkel  an  der  Erde  durch  Beobachtungen  bekannt, 
und  folglich  der  andere  spitze  Winkel  (an  der  Sonne)  leicht 
zu  finden.  Allein  die  Schwierigkeit  liegt  darin,  dass  der 
Zeitmoment  selbst,  wo  der  Mond  genau  halb  erleuchtet  er- 
scheint, sich  nicht  scharf  bestimmen  läset.  Die  sark  ausge- 
zackte Gestalt  des  Mondes  längs  der  Lichtgrenze  macht 
diesen  Moment,  wenn  er  durch  Beobachtungen  gefunden  wer- 
den soll,  um  mehr  als  eine  Viertelstunde  unsicher.  So  fand 
Ricctoli  durch  dieses  Mittel  die  Parallaxe  der  Sonne  •=  30", 
andere  nur  =15".  —  Ein  drittes  Mittel  war,  die  Parallaxe 
eines  der  Erde  näher  kommenden  Planeten  zu  suchen,  die 
alsdann  nothwendig  grösser  als  die  Sonnenparallaxe  sein 
musste,  folglich  leichter  zu  finden  war,  und  aus  der  man,  da 
die  verhältnissmässigen  Entfernungen  durch  Keplers  Ge- 
setz bekannt  waren,  leicht  die  Parallaxe  der  Sonne  und  aller 
Übrigen  Planeten  berechnen  konnte.  Dies  schlug  nicht  gänz- 
lich fehl.  Man  wählte  Venus  in  ihrer  untern  Coujunction, 
die  man  mit  der  Sonne,  und  Mars,  den  man  mit  Fixsternen 
verglich  (über  letztem  siehe  nachher).  Allein  Venus  ist  in 
dieser  Lage  äusserst  schwer  wahrzunehmen,  und  so  erhielt 
man  auch  hierdurch  keine  sicheren  Data.  Bianchüri  fol- 
gerte aus  solchen  Beobachtungen  eine  Sonnenparallaxe  von 
14".  Unter  diesen  Umständen  machte  //«/%  den  obigen 
Vorschlag. 

Man  denke  sich  (Fig.  42.)  die  Sonne  in  *S  ruhend,  in 
r  die  Venus,  welche  in  de;  Richtuug,  wie  der  Pfeil  sie  zeigt, 
ihre  Bahn  beschreibt,  und  in  T  die  Erde.  Diese  bewegt  sich 
zwar  gleichfalls,  jedoch  langsamer  als  Venus,  und  so  möge 
die  Venusbahn  v"'e  nur  den  Uebcrschuss  ihrer  Bewegung 
Uber  die  der  Erde  (ihre  relative  Bewegung)  vorstellen.  In  X 
sei  der  Nordpol  der  Erde  und  es  mögen  zwei  Orte  a  und  b 
gedacht  werden,  deren  einer  sich  während  des  Durchgangs 
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der  Venus  von  a  nach  a\  der  andere  von  b  nach  />'  in  Folge 
der  Rotation  bewegt. 

Der  Ort  a  sieht  Venus  in  die  Sonnenscheibe  eintreten, 
wenn  S£  sich  auf  der  Linie  aX,  folglich  in  V"  befindet, 
wogegen  der  Ort  b  den  Eintritt  sehen  wird,  wenn  Venus  in 
V'4'  auf  der  Linie  bN  steht,  mithin  sieht  letzterer  Ort  den 
Eintritt  früher.  Gegen  Ende  des  Phänomens  ist  «  nach  af 
gerückt  und  sieht  den  Austritt,  wenn  Venus  auf  der  a'A  in 
V'  steht,  wogegen  b>  nach  //  gerückt,  den  Austritt  auf*  der 
Linie  t/A,  also  in  V  erblickt,  mithin  später,  als  der 
Punkt  a\ 

Die  Dauer  des  Phänomens  muss  also  aus  beiden  Grün- 
den ftir  den  Punkt  a  eine  kürzere  sein  als  ftlr  den  Punkt 
//,  und  bei  dem  langsamen  Fortrücken  der  Venus  auf  der 
Sonnenscheibe  (das  ganze  Phänomen  währt  gegen  7  Stun- 
den) muss  selbst  eine  sehr  kleine  Verschiedenheit  der  Rich- 
tungslinien (denn  dass  nur  auf  eine  solche  zu  rechnen  sei, 
wusste  man)  doch  eine  merkliehe  Differenz  in  der  Zeit  be 
wirken.  In  der  That  war  der  Unterschied  der  Dauer  bei 
den  beiden  am  günstigsten  gelegenen  Beobachtungsörtern 
während  des  letzten  Durchganges  22 1  Minute  Zeit.  —  Aus 
diesen  Unterschieden  kann  man  nun  rückwärts  auf  den  Un- 
terschied der  Richtungslinien,  also  auf  die  Parallaxe  in  Be- 
ziehung auf  die  Oerter  a  und  b  schliessen,  und  da  deren 
Lage  auf  der  Erde  selbst  bekannt  ist,  auch  auf  die  eigent- 
lich sogenannte,  sich  auf  den  Halbmesser  beziehende  Pa- 
rallaxe. 

Die  Methode  giebt,  genau  gesprochen,  weder  die  Sonnen- 
noeh  die  Venusparallaxe  selbst,  sondern  den  Unterschied 
beider,  allein  da  die  relativen  Entfernungen  bekannt  sind, 
so  wird  man  auch  die  Sonnenparallaxe  finden  können,  so- 
bald jener  Unterschied  gefunden  ist. 

Da  Alles  darauf  ankam,  möglichst  weit  entlegene  Punkte 
der  Erde  zu  Beobachtungsstationen  zu  wählen,  so  begnügte 
man  sich  nicht  mit  den  vorhandenen  Sternwarten,  die  da- 
mals fast  nur  in  Mitteleuropa  zu  finden  waren  Vielmehr 
scheuten  Könige  keine  Kosten  und  die  Astronomen  keine 
Beschwerden,  um  keinen  wichtigen  Punkt  unbenutzt  zu  las- 
sen, denn  eine  Versäumniss  hierin  wäre  für  Jahrhunderte  un- 
ersetzlich gewesen.  Im  tiefen  Sibirien,  an  der  Hudsonsbai, 
in  Californien,  auf  Otaheiti,  am  europäischen  Nordcap  und 
vielen  andern  Orten  ward  beobachtet.  1761  gelangen  an 
vielen  Orten  die  Beobachtungen  gar  nicht  und  an  andern 
nur  dürftig;  1709  hingegen  war  man  glücklicher.    Ende  hat 
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die  damaligen  Beobachtungen  einer  neuen  und  völlig  scharf 
fen  Rechnung  unterworfen  und  findet  jlie  Parallaxe  der  Sonne 
8",5774  mit  einer  Unsicherheit  von  0",037;  eine  spätere 
Verbesserung  eines  der  Data  (durch  Wiederauffindu^p  des  Ori- 
ginaltagebuches IleWsy  der  auf  Wardoehuss  beobachtete) 
setzte  sie  auf  8",57116,  und  mit  dieser  letztern  Zahl  sind 
die  numerischen  Angaben  in  diesem  Werke  berechnet. 

Die  nächsten  Durchgänge  1874  und  1882  geben  wenig 
Hoffnung,  die  Parallaxe  schärfer  zu  erhalten:  man  niüsstc 
Orte  in  der  Nähe  des  Südpols  und  auf  sehr  verschiedenen 
Meridianen  wählen,  was  grosse  Schwierigkeiten  haben  dürfte. 

Venus  ist  derjenige  Pianet,  der  in  den  meisten  Bezie- 
hungen der  Erde  ähnlicher  ist  als  irgend  ein  anderer.  Sein 
Jahr,  sein  Tag,  seine  Gestalt,  Grösse  und  Masse  und  alles 
davon  abhängende  sind  wenig  von  den  unsrigen  verschieden; 
auch  die  Stärke  des  Sonnenlichts  kommt  dem  auf  der  Erde 
am  nächsten.  Absichtlich  habe  ich  bei  ihm  länger  verweilt, 
obgleich  wir  von  manchem  andern  verhältnissmässig  mehr 
als  von  ihm  wissen,  denn  er  gab  uns  mehrfache  Gelegenheit, 
die  Art  und  Weise  kennen  zu  lernen,  wie  man  durch  Beob- 
achtung zu  astronomischen  Bestimmungen  gelange,  und  wie 
höchst  nöthig  dem  Astronomen  Vorsicht  und  Behutsamkeit 
sind.  Hätten  alle  diejenigen,  welche  über  die  Beschaffenheit 
der  Himmelskörper  geschrieben  haben,  selbst  Beobachtungen 
angestellt  und  Berechnungen  durchgeführt,  so  würden  wir 
weit  seltener  dreisten  Behauptungen  begegnen  uud  von  vielen 
Dingen  scheinbar  weniger  wissen,  aber  dies  Wenige  würde 
den  Charakter  der  Zuverlässigkeit  tragen  uud  bleibenden 
wissenschaftlichen  Werth  haben. 

Die  Erde. 
§.  93. 

Wir  haben  ihr,  unserem  eigenen  Wohnorte,  bereits  oben 
§.  11 — 30.,  zwei  besondere  Abschnitte  gewidmet:  und  die 
specielle  Beschreibung  seiner  Oberfläche  gehört  nicht  der 
Astronomie  an.  Es  sind  also  hier  nur  diejenigen  Beziehun- 
gen zu  erwähnen,  welche  in  jenen  Abschnitten  noch  nicht 
behandelt  werden  konnten  und  gleichwohl  in  einer  Himmels- 
kunde nicht  fehlen  dürfen. 

Ihrer  Entfernung  von  der  Sonne  ist  bereits  oben  Er- 
wähnung geschehen:  sie  beträgt,  in  Erddurchmessern  ausge- 
drückt, im  Mittel  12021. 
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Die  (unveränderliche  und  nur  in  Folge  der  partiellen 
Störungen  vom  Mittel  abweichende)  siderische  Umlaufszeit 
der  Erde  um  die  Sonne  beträgt  365  T.  6b  y  10",749<»;  die 
tropische  Umlaufszeit  ist  dagegen  nicht  ganz  unveränder- 
lich, denn  die  Präcession,  welche  den  Unterschied  beider  be- 
wirkt, hat  eine  Ungleichheit,  welche  auf  38  Sekunden  steigen 
kann.  Gegenwärtig  (1840)  beträgt  sie  365  T.  5b  48'  47",5711. 
Sie  wird  in  einem  Jahrhundert  um  0"5i)5  kürzer.  Dieses  ist 
das  sogenannte  Sonncnjahr,  oder  die  Zeit,  welche  die  Wie- 
derkehr der  Jahreszeiten  bestimmt. 

Die  tägliche  Bewegung  der  Erde  ist  im  Mittel  5y'8",3; 
sie  steigt  im  Perihel  auf  61'  10",  1  und  sinkt  im  Aphel  auf 
57'  11"  7;  linear  gemessen  ist  sie  im  Mittel  355440  Meilen. 

Die  Länge  des  Perihcls  der  Erdbahn  ist  loo°  11' 
27",3;  es  rückt  jährlich  tropisch  um  61",47  fort.  Es  fällt 
jetzt  fast  genau  mit  dem  Anfang  des  Jahrs  zusammen,  so 
wie  das  Aphelium  mit  dem  2.  Juli.  Binnen  58  Jahren  rückt 
es  um  einen  Tag  vorwärts,  und  in  etwa  2lO(K)  Jahren  ist 
es  wieder  zu  demselben  Datum  gelangt. 

Die  Excentricität  der  Erdbahn  ist  jetzt  O,ol677506  und 
ihre  Verminderung  in  einem  Jahrhundert  ist  0,00004  2^9; 
hieraus  folgt  die  grösstc  Mittelpunktsglcichung  =1"  55'  20",5 
und  ihre  Abnahme  in  einem  Jahrhundert  =  17",7. 

Die  Neigung  des  Aequators  der  Erde  gegen  die  Bahn 
derselben  beträgt  23°  27'  35",8;  sie  ist  in  einer  Abnahme 
begriffen,  die  jährlich  0"4758  beträgt;  sie  wird  nach  Jahr- 
tausenden bis  21"  abnehmen  und  dann  langsam  wieder  zu- 
nehmen. Die  Grenzen,  innerhalb  deren  sie  schwankt,  sind 
etwa  6  Grad  von  einander  entfernt. 

Da  die  Bahn  der  Erde  als  Grundebene  angenom- 
men wird,  so  fallen  die  Bcgrifle  Neigung  und  Knoten  für 
diese  weg. 

Der  Punkt,  wo  der  Erdäquator  die  Ekliptik  schneidet, 
und  zwar  der  aufsteigende  Knoten  der  letzteren  Ebene  auf 
der  ersteren,  ist  stets  Null,  denn  von  ihm  aus  zählt  man  die 
Längen  wie  die  Rectasccnsionen.  Er  weicht  jährlich  um 
50",233  nach  Westen  zurück.  Dieses  Zurückweichen  ist 
nicht  ganz  gleichförmig :  eine  der  Ungleichheiten  rührt  von 
der  Sonne  her,  ihre  Periode  ist  ein  halbes  Jahr  und  sie  be- 
trägt 1",34;  eine  andere  vom  Monde,  ihre  Periode  ist  die 
Knotenperiode  des  Mondes  (18|  Jahr)  und  sie  beträgt  16",78. 
Man  bezeichnet  diese  Ungleichheiten  mit  dem  Namen  Nuta- 
tion  der  Sonne  und  des  Mondes.  Andere  Ungleichheiten 
rühren  von  der  Anziehung  der  Planeten  her:  sie  sind  kleiner, 
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haben  aber  weit  längere  Perioden  und  wachsen  dadurch  be- 
deutend an. 

Dieselben  Ursachen  bewirken  auch  eine  Schwankung  in 
der  Schiefe  der  Ekliptik.  Der  Mond  bewirkt  im  Maximo 
8",98,  die  Sonne  0",58  Abweichung  von  der  mittleren  Schiefe, 

Der  Unterschied  zwischen  Sterntagen,  wahren  und  mitt- 
leren Sonnentagen  ist  oben  §.  41 — 42.  bereits  berührt,  es 
kommt  also  hier  nur  auf  die  genaueren  numerischen  Verglei- 
chungen  an. 

Der  Sterntag  hat  23h  56'  4",091  mittlere  Zeit  (die  wahre 
Rotatatiousperiode) ; 
der  mittlere  Sonnentag  24; 

,        x     0  »24    o  30,0  im  Maximo  zu EndeDecbr.; 

der  wahre  Sonnentag  »M  y)  ^  imMinimoMitte  September! 

Mittlere  und  wahre  Zeit  fallen  viermal  im  Jahre  zusam- 
men; April  14.,  Juni  14.,  Aug.  31.,  Decbr.  23.;  die  Maxima 
und  Minima  der  Zeitgleichung  sind: 

-  14'  34"  in  der  Mitte  Februars 
+    3  55    in  der  Mitte  des  Mai, 

—  6    9    gegen  Ende  Juli, 

+  16  16    im  Anfange  Novembers. 
Das  +  deutet  an,  dass  die  wahre  Zeit  vor  der  mittleren  vor- 
aus sei. 

Die  ungleiche  Lunge  der  Jahreszeiten  rührt  vom  ellipti- 
schen Laufe  der  Erde  her.  Astronomisch  genommen  werden 
nämlich  Anfang  des  Frühlings  und  Herbstes  durch  die  Nacht- 
gleichen, Anfang  des  Sommers  und  Winters  aber  durch  die 
Solstitien  bestimmt.  Bei  einer  gleichen  Winkelbewegung 
würden  diese  vier  Zeitabschnitte  einander  gleich  sein,  auch 
die  Schiefe  der  Ekliptik  würde  keine  Differenzen  veranlassen, 
da  die  Reduction  einer  Ebene  (der  Ekliptik)  auf  die  andere 
(hier  den  Aequator)  in  den  vier  oben  bezeichneten  Punkten 
gleich  Null  ist.  Träfe  —  wie  es  jetzt  noch  beinahe  der 
Fall  ist  und  im  Jahre  1284  ganz  genau  statt  fand  —  das 
Periheliura  mit  dem  Solstitium  zusammen,  so  wären  Herbst 
und  Winter  gleich  lang  (jeder  89  <  Tag),  eben  so  Frühling 
und  Sommer  (jeder  93|  Tag).  Fiele  das  Perihel  auf  ein 
Aequinoctium,  so  hätten  Winter  und  Frühling  gleiche  Länge, 
und  eben  so  Sommer  und  Herbst.  Gegenwärtig  ist  der  Win- 
ter der  Nordhalbkugel 

89  T.    1  St. 
der  Frühling  92  „   22  „ 
der  Sommer  93  „   14  „ 
der  Herbst    89  „   17  „ 
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Das  feste  Land  der  Erde  beträgt  etwa  0,28,  das  Was- 
ser 0,72  der  Gesammtoberfläche,  die  Quantität  des  letztern 
ist  sehr  schwierig  zu  bestimmen ,  da  wir  über  die  Tiefe  der 
Meere  noch  wenig  wissen.  Der  feste,  starr  gewordene  Erd- 
kürper  behält  die  Form,  welche  er  einmal  angenommen  hat; 
der  Wasserkörper  hingegen  kann,  wenn  eine  äussere  Veran- 
anlassung  dazu  gegeben  ist,  seine  Form  verändern.  Eine 
solche  Veranlassung  liegt  in  der  ungleichen  Anziehung, 
welche  die  beiden  Halbkugeln  der  Erde  von  Sonne  und  Mond 
erfahren  Die  den  genannten  Körpern  zugewendeten  Sei- 
ten sind  ihnen  nämlich  näher  als  die  abgewendeten  und  er- 
fahren eine  stärkere  Anziehung  als  diese.  Während  der 
feste  Erdkörper  also  der  mittleren  Anziehung  folgen  und 
hiernach  seine  Bewegung  beschreiben  muss,  wird  der  Wasser- 
körper, dieser  verschiedenen  Anziehung  gemäss,  auch  seine 
Form  ändern  können.  Es  erzeugt  sich  senkrecht  unter  dem 
anziehenden  Körper  eine  Erhebung  des  Wassers  (Fluth  welle), 
nicht  durch  Emporsteigen  (wie  man  es  sich  häufig  irrrig  vor- 
gestellt und  daraus  vermeintliche  Einwürfe  gegen  diese  Er- 
klärung hergenommen  hatte),  sondern  durch  Herbeiströmen 
von  allen  Seiten.  Aber  eine  ähnliche  Fluthwelle  muss  sich 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  bilden,  denn  da  dort  die  An- 
ziehung geringer  ist,  so  muss  das  Wasser  sich  ebenfalls 
weiter  vom  Mittelpunkte  entfernen.  Beide  nahe  gleichgros- 
sen  Fluthwellen  rücken  nun  vom  Orte  ihres  ersten  Entstehens 
(dem  grossen  Ocean)  aus  von  Osten  nach  Westen  fort,  wer- 
den aber  durch  die  vorspringenden  Landmassen  abgelenkt 
und  genötbigt,  um  diese  herum  zu  fliessen*).  So  entstehen 
Partialwellen,  die  in  die  einzelnen  Meerbusen,  Meeresarme 
und  Strommündungen  eindringen  und  hier  eine  Erhebung  des 
Wassers  bewirken,  die  nach  Umständen  sehr  beträchtlich  sein 
kann.  Man  nennt  dieses  Herandringen  Fluth  und  das  Wie- 
derabfliessen  des  Wassers  Ebbe  (ein  gemeinschaftlicher  Name 
für  aestus,  marde,  tide  fehlt  uns). 

Nur  zwei  Himmelskörper,  Sonne  und  Mond  (ersterer 
seiner  Grösse,  letzterer  seiner  Nähe  wegen)  üben  eine  be- 
merkbare Wirkung  dieser  Art  aus.    Da  sie  ihrer  Natur  nach 


•)  Nicht  als  ob  der  Wasserkörper,  oder  nur  ein  Theil  desselben, 
innerhalb  24  Stunden  eine  Reise  um  die  Erde  mache.  Es  ist  im  Ge- 
gentheil  eine  sieh  fortpflanzende  Bewegung  vieler  Theilchen, 
ähnlich  wie  bei  den  gewöhnlichen  Wellen,  den  Schallwellen  der  Luft 
und  den  Lichtstrahlen  ^Licut  wellen)  des  Aethevs. 
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in  die  Klasse  der  Störungen  gehört,  die  sich  umgekehrt  wie 
der  Cubns  der  Distanz  und  direkt  wie  die  störende  Masse 
verhalten  (§.  74.),  so  übt  der  400  mal  nähere  Mond  eine  stär- 
kere Wirkung  aus  als  die  35549t*  X  «1,0 mal  grössere  Sonne. 
Beide  Fluthwelleu  fallen  zusammen,  wenn  die  drei" Körper  Erde. 
Mond  und  Sonne  eine  gerade  Linie  bilden,  was  genau  ge- 
nommen nur  bei  Finsternissen  möglich  ist,  näherungsweise 
aber  in  jedem  Voll-  und  Neumonde  geschieht.  Sie  summiren 
sich  alsdann,  und  wenn  M  die  vom  Monde,  «S  die  von  der 
Sonne  bewirkte  Fluth  ist,  so  wird  ihre  Höhe  alsdann  = 
Zur  Zeit  der  Quadraturen  fällt  die  Mondfluth  da- 
hin, wo  die  Sonne  ihre  Ebbe  bewirkt,  die  Fluth  erreicht  also 
nur  die  Höhe  (M-S).  Da  nun  beide  Grössen  durch  Beob- 
achtungen erforscht,  mithin  M  und  S,  also  auch  ihr  Verhält- 
nis» J/ :  »S  bestimmt  werden  können,  so  hat  L»j>lare  hieraus 
rückwärts  die  Masse  des  Mondes  zu  bestimmen  versucht. 
Allein  er  selbst  sagt,  dass  er  dies  Resultat  für  weniger  sicher 
als  das  aus  deu  Nntationsbeobachtungcn  abgeleitete  halte,  da 
zu  viele  verschiedene  physische  Ursachen  sich  vereinigen,  um 
die  Aufgabe  zu  einer  höchst  verwickelten  zu  machen.  - 

Aus  der  Stellung  des  Mondes  und  der  Sonue  gegen  die 
Erde,  verbunden  mit  der  sogenannten  Hafenzeit  (der  Ver- 
spätung der  Fluth  in  Bezug  auf  den  Meridiandurchgaug  des 
Mondes)  lässt  sich  die  Zeit  des  Eintritts  der  Fluth  und  Ebbe, 
Air  jeden  Ort  insbesondere,  vorausbestimmen,  so  wie  uähe- 
rungsweise  auch  die  Höhe  der  Fluth.  Letztere  ist  im  Allge- 
meinen zur  Zeit  der  Nachtgleichen  am  grössten,  sowie  grösser 
in  der  Erdnähe  desMondes  als  in  der  Erdferne;  am  grössten,  wenn 
die  Erdnähe  mit  den  Nachtgleichen  und  einer  Finsternis»  des 
Mondes  oder  der  Sonne  zusammenfällt.  Wirkten  nicht  Winde 
und  andere  Strömungen  des  Meeres  mit,  so  wllrde  auch  die 
Höhe  der  Fluth  sich  genau  vorausberechnen  lassen. 

Der  E  r  d  m  o  u  d. 
§.  »5. 

Dieser  beständige  Begleiter  der  Erde  giebt  ihr  eine  ei- 
genthUmliche  Stellung  im  Planetensystem:  umgeben  von  nahe 
gleichgrossen,  gleichdichten,  ja  in  den  meisten  physischen 
Beziehungen  sich  sehr  ähnlich  verhaltenden  aber  mondlosen 
Weltkörpern  —  Merkur,  Venus  und  Mars  —  tritt  sie  den- 
noch aus  der  Reihe  der  isolirten  einfachen  Planeten  heraus 
und  in  die  gleiche  Kategorie  mit  den  grossem  und  entfern- 
tem.   Wir  können  Erde  und  Mond  als  einen  Doppelplaneten 
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—  analog  den  Doppelßternen  —  ansehen,  denn  auch  die  Dif- 
ferenz der  Massen  und  Durchmesser  beider  Weltkürper  ist 
weit  geringer,  als  wir  sie  bei  Körpern  verschiedener  Ord- 
nung im  Sonnensystem  anzutreffen  gewohnt  'sind.  Der  ge- 
meinschaftliche Schwerpunkt  beider  liegt  81  mal  weiter  vom 
Mond-  als  vom  Erdmittelpunkt,  und  fällt  hiernach  noch  in 
den  Erdkörper  selbst,  jedoch  ihrer  Oberfläche  näher  als  ihrer 
Mitte;  während  in  den  Systemen  des  Jupiter,  Saturn  und 
Uranus  diese  Schwerpunkte  mit  den  Mittelpunkten  so  nahe 
zusammenfallen,  dass  wir  auch  bei  den  schärfsten  Bestimmun- 
gen diese  Differenz  ganz  vernachlässigen  können. 

Bei  Betrachtung  der  Bahn  des  Mondes  um  die  Erde 
müsste  eigentlich  der  erwähnte  Schwerpunkt  als  Centrum  be- 
trachtet werden.  Dieser  läuft  nämlich  in  einer  Ellipse  um 
die  Sonne,  und  sowohl  die  Erde  als  der  Mond  laufen  um 
ihn:  wie  es  in  allen  ähnlichen  Fällen  stattfindet,  und  nach 
dem  Newtonschcn  Gesetze  stattfinden  muss.  Allein  beide 
Bahnen  sind  einander  in  allen  Beziehungen  durchaus  ähnlich, 
haben  dieselben  Perioden,  sowohl  was  den  mittleren  Umlauf 
selbst,  als  auch  die  Ungleichheiten  und  Veränderungen  be- 
trifft; der  Schwerpunkt  liegt  stets  in  gerader  Linie  zwischen 
den  Mittelpunkten  beider  Körper  und  das  Verhältniss  seines 
Abstandes  von  diesen  Punkten  ist  ein  durchaus  constantes. 
Daraus  folgt,  dass  man  sich  erlauben  darf,  die  Erde  als  ru- 
hend in  Beziehung  auf  den  Mond  zu  betrachteu  und  auf  letz- 
teren beide  Bewegungen  zu  Ubertragen,  und  dies  wird  auch 
im  Folgenden  durchweg  geschehen. 

.  Die  Bahn  des  Mondes  im  Sonnensysteme  ist  gleichfalls 
von  der  der  Erde  zu  unterscheiden.  Indem  nämlich  die  Erde 
während  der  Zeit,  dass  der  Mond  um  sie  läuft,  selbst  in  ihrer 
Bahn  um  die  Sonne  fortrückt,  hat  der  Mond  in  Bezug  auf 
die  Sonne  keinen  Kreis,  sondern  eine  Cycloide  (Radlinie) 
beschrieben.  Die  Form  dieser  Rad  Ii  nie  hängt  von  dem  Ver- 
hältniss der  beiderseitigen  Geschwindigkeiten  ab.  Wäre  die 
(lineär  gemessene)  Fortrückung  des  Mondes  in  Beziehung 
auf  die  Erde  grösser,  als  die  der  Erde  in  Beziehung  auf 
die  Sonne,  so  würden  wir  eine  Cycloide  mit  Durchschlin- 
gungen  erhalten  (Fig.  43.).  Allein  die  Erde  rückt  durch- 
schnittlich in  jeder  Minute  241  Meilen,  der  Mond  nur  etwa 
8  Meilen  fort.  Es  folgt  hieraus,  dass  er  in  Beziehung  auf 
die  Sonne  nie  retrograd  werden  kann.  (Bei  den  Jupiters- 
uud  Saturnsmonden  ist  dies  allerdings  in  den  untern  Con- 
junetioneu  der  Fall )  Die  Cycloide  des  Erdmondes  erhält 
also  die  in  Fig.  44.  dargestellte  Form.     o}  a'  a"  sind  die 
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Punkte  der  untern  Conjunction,  1.  b\  1"  die  der  obern.  Da- 
bei bezeichnen  die  kleinen  wechselsweise  leeren  und  vollen 
Kreise  den  Ort  der  Erde  in  den  verschiedenen  Punkten  ihrer 
Bahn,  die  den*  Hauptpunkten  der  Mondbahn  entsprechen. 

Auch  dieses  Verhältniss  wird  hei  der  Bestimmung  des 
Moudortes  nicht  weiter  berücksichtigt.  Wir  beziehen  den 
Lauf  des  Mondes  auf  die  Erde,  und  auf  die  Sonne  nur  in 
sofern,  als  die  Entwicklung  der  Ungleichheiten  (Störungen) 
der  Bahn  um  die  Erde  dies  nötlrig  macht,  von  denen  weiter 
unten  die  Rede  sein  wird. 

Der  Mond  läuft  also  um  die  Erde  und  gleichzei- 
tig mit  der  Erde  um  die  Sonne.  Wir  wollen  im  Fol- 
genden die  Elemente  dieses  Laufes  zuerst  nur  änsserlich 
zur  Anschauung  bringen  und  hierauf  den  ursächlichen  Zu- 
sammenhang, so  weit  es  ohne  Anwendung  der  Analysis  mög- 
lich ist,  entwickeln. 

Der  wahre  Umlauf  des  Mondes  um  die  Erde  währt 
27  T.  7"  43'  11",5,  und  seine  mittlere  Entfernung  von  der- 
selben ist  51803  Meilen.  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  steht  der 
Mond,  in  Beziehung  auf  Länge,  wieder  bei  demselben  festen 
Punkte  des  Himmels  (demselben  Fixsterne),  und  er  hat  also 
360°  seines  Laufes  zurückgelegt.  Hieraus  lässt  sich  leicht 
die  tägliche,  stündliche  u.  s.  w.  mittlere  Bewegung  des  Mon- 
des ableiten,  so  wie  die  Zeit,  welche  er  gebraucht,  um  eine 
gegebene  Anzahl  von  Graden  zu  durchlaufen.  —  Diese  wahre 
Umlaufszeit  heisse  t;  sie  fuhrt  auch  den  Namen  der  side- 
rischen. 

Etwas  verschieden  hiervon  ist  (wie  bei  den  Planeten) 
die  Zeit,  in  welcher  der  Mond  zu  dem  Punkte  0"  der  Länge 
(dem  Aequinoctialpunkte)  zurückkehrt.  Da  diese  Punkte  eine 
retrograde  Bewegung  haben,  so  ist  der  tropische  Umlauf 
des  Mondes  etwas  kürzer,  nämlich  27  T.  7b  43'  4",7.  Er 
möge  mit  V  bezeichnet  werden. 

Eine  viel  bedeutendere  Verschiedenheit  aber  findet  zwi- 
schen der  wahren  (periodischen)  und  synodischen  Umlaufs- 
zeit statt.  Die  Rückkehr  des  Mondes  zu  dem  Punkte,  wo 
er  mit  Erde  und  Sonne  eine  gerade  Linie  bildet  (also  zu 
derselben  Conjunction),  verzögert  sich  um  mehr  als  zwei 
Tage-,  denn  die  Erde  ist  inzwischen  etwa  um  den  13ten  Theil 
ihrer  eigenen  Bahn  fortgerückt  und  die  Richtungslinie  von 
der  Erde  zur  Sonne  ist  eine  ganz  andere  geworden.  Der 
Mond  muss  also,  nach  Vollendung  eines  periodischen  Umlaufs, 
noch  einen  beträchtlichen  Bogen  (von  etwa  2**  Graden)  zu- 
rücklegen, um  in  die  solchergestalt  veränderte  Richtungslinie 
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zu  gelangen.  Die  Erde  stehe  (Fig.  45.)  in  7,  der  Mond  in 
in,  und  die  Sonne  (4(X)mal  weiter  entfernt)  nach  derselben 
Richtung  hin,  der  Mond  mache  einen  periodischen  Umlauf, 
während  die  Erde  von  T  nach  V  rückt,  so  wird  er  in  m* 
stehen,  wenn  mau  7*'m'  mit  Tm  parallel  zieht,  allein  T'm' 
ist  jetzt  nicht  mehr  die  Richtung  zur  Sonne.  Um  diese  zu 
zu  erreichen,  muss  der  Mond  (während  die  Erde  bis  V  fort- 
läuft) in  seiner  Bahn  um  die  Erde  den  Bogen  m'm"  zurück- 
legen, und  dies  wird  sich  bei  jedem  Umlauf  wiederholen. 
Der  synodischc  Umlauf  ist  also  länger  als  der  periodische, 
und  zwar  um  die  Zeit,  welche  der  Bogen  m'm'4  erfordert. 
Der  mittlere  synodische  Umlauf  beträgt  29  T.  12b  44'  2",9, 
und  dies  bezeichnen  wir  durch  t'\ 

Wenn  man  die  Umlaufzeit  der  Erde  um  die  Sonne  kennt, 
so  lässt  sich  aus  dem  beobachteten  synodischen  Umlauft  der 
tropische  ableiten;  und  kennt  man  die  Vorrückung  der  Nacht- 
gleichen, so  ergiebt  sich  auf  ganz  ähnliche  Weise  aus  dem 
tropischen  Umlaufe  der  wahre  (siderische).  So  verfuhr  man 
bereits  im  Alterthume,  denn  die  für  alle  Lebensverhältnisse 
wichtigen,  ja  unentbehrlichen  Perioden  des  Erd-  und  Mond- 
laufs waren  Gegenstand  der  allerfrühesten  Beobachtungen 
filr  alle  Völker.  An  sie  knüpfte  sich  die  Zeitrechnung;  durch 
sie  allein  ward  es  möglich,  Ordnung  und  Uebereinstimmung 
in  alle  Verrichtungen  zu  bringen,  sie  waren  die  Grundlage  his- 
torischer Ueberlieferungen,  und  die  von  ihnen  abhängenden 
astronomischen  Momente,  besonders  die  Finsternisse,  leiten 
jetzt  den  Alterthumsforscher  sicherer  durch  das  chronologi- 
sche Dunkel  der  Vorzeit,  als  es  Hunderte  von  hohlen  und 
nichtssagenden  Königsnamen  jemals  vermochten.  Die  Ent- 
wickelung  des  Menschengeschlechts  wäre  eine  von  der  jetzi- 
gen ganz  verschiedene  geworden,  hätte  die  Erde  keinen 
Mond  erhalten. 

§.  96. 

Die  oben  mit  t>  t*  und  t"  bezeichneten  Perioden  beziehen 
sich  sämmtlich  nur  auf  den  mittleren  Zustand,'  wie  er  ftir 
die  gegenwärtige  Zeit  stattfindet,  da  eine  Menge  von  Ur- 
sachen dazu  beitragen,  sie  sämmtlich  veränderlich  und  den 
Mondlauf  zu  einem  äusserst  verwickelten  zu  machen.  Die 
erste  dieser  Ursachen  ist  die  elliptische  Form  der  Mond- 
bahn, verbunden  mit  dem  Umstände,  dass  der  Ort  der  Erd- 
nähe (Perigäum)  selbst  und  zwar  sehr  rasch  veränderlich 
ist,  so  dass  er  schon  in  8  Jahren  310  T.  13b  48'  53"  um  den 
ganzen  Himmel  herumläuft.  Die  Bewegung  ist  eine  direkte, 
also  im  Sinne  der  Mondbahn  selbst,  deshalb  braucht  der 
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Mond  längere  Zeit,  sein  Perigäum  wieder  zu  erreichen,  als  er 
gebrauchte,  um  seinen  siderischen  Umlauf  zu  vollenden. 
Man  nennt  diese  Zeit  (*"')  den  anomalistischen  Umlauf 
und  sie  beträgt  27  T.  13h  18'  37",4;  wir  werden  weiter 
unten  die  Ursach  dieser  Erscheinung  im  Allgemeinen  kennen 
lernen. 

Die  Excentricität  der  Mondbahn  (gleichfalls  eine  ver- 
änderliche) beträgt  0,0548442  der  halben  grossen  Axe  oder 
2841  Meilen:  woraus  man,  abgesehen  von  den  Störungen,  die 
grösste  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  54644  die 
kleinste  48961  Meilen  findet.  Nach  zahlreichen  auf  der 
Sternwarte  Greenwich  angestellten  neueren  Beobachtungen 
wäre  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  um  40  Meilen  zu 
vermindern  (also  51762  M.),  sein  scheinbarer  Halbmesser 
um  i",7  und  der  wirkliche  um  nahezu  %  Meile  zu  ver- 
mehren. 

Hieraus  folgt  nach  den  bekannten  Gesetzen  eine  ungleiche 
Winkelbewegung  des  Mondes  in  seiner  Bahn,  und  man  findet 
seine  Mittelpunktsgleichung  6»  17'  12",7.  Wir  werden 
indess  weiterhin  sehen,  dass  der  wahre  Ort  des  Mondes  vom 
mittleren  sich  noch  beträchtlich  weiter  entfernen  kann. 

Die  Neigung  der  Mondsbahn  gegen  die  Ekliptik  beträgt 
5°  8'  49"  und  ist  gleichfalls  veränderlich.  Sie  kann  bis  zu 
5°  0'  sinken  und  auf  5°  18'  steigen.  Der  Durchschnittspunkt 
dieser  Bahn  mit  der  Ekliptik  ist  einer  raschen  Veränderung 
unterworfen;  er  geht  innerhalb  18  Jahren  218  T.  21h  22'  46", 
und  zwar  gegen  die  Ordnung  der  Zeichen,  also  retrograd 
in  Beziehung  auf  die  Mond-  und  Erdbahn,  um  den  Himmel 
herum.  Daraus  folgt,  dass  der  Mond  nicht  volle  360"  zu 
durchlaufen  hat,  um  wieder  zum  aufsteigenden  Knoten  zu  ge- 
langen, dass  also  der  dr aconitische  Umlauf,  wie  man 
diese  Periode  genannt  hat,  nur  27  T.  5h  5'  36",0  währt. 

Näher  betrachtet,  ist  weder  das  Vorrücken  des  Perigäums, 
noch  das  Rückwärtsgehen  der  Knoten  constant,  beide  Bewe- 
gungen können  vielmehr  sowohl  retrograd  als  direkt  sein  und 
sind  es  wirklich  während  jedes  Mondumlaufes.  Die  ange- 
führten Perioden  sind  nur  mittlere  Resultate,  welche  dadurch 
entstehen,  dass  beim  Perigäum  die  direkte,  bei  den  Knoten 
die  retrograde  Bewegung  Uberwiegt,  wenn  man  den  Lauf 
im  Ganzen  betrachtet. 

Die  vorstehend  angeführten  Werthe,  nämlich 
t     =27*    7b  43'  11",5 
t'     =27     7  43     4,  7 
t"    =29   12  44     2,  9 


Digitized  by  Google 


Topographie  des  Planetensystems  der  Sonne.  16  1 

f"  =27*  13b  18'  37",4 
=27  5  5  36,0 
gelten  auch  als  Mittelwerthe  nur  für  die  gegenwärtige  Zeit 
(1848)  und  sind  Veränderungen  unterworfen,  die  aber  Perio- 
den von  vielen  Jahrtausenden  umfassen  und  welche  erst  eine 
sehr  späte  Zukunft  nach  aller  Schärfe  bestimmen  wird.  Diese 
Veränderungen  sind  indess  so  klein,  dass  sie  unmerklich 
bleiben  würden,  wenn  wir  nicht  Beobachtungen,  die  aus  dem 
griechischen  und  babylonischen  Alterthum  datiren,  mit  den 
unsrigen  vergleichen  könnten.  Seit  den  frühesten  auf  uns  ge- 
langten Finsterniss-Beobachtungen  der  Chaldäer  hat  der  Mond 
gegen  3(KX)0  Umläufe  vollendet,  mithin  können  Veränderun- 
gen, die  für  jeden  einzelnen  Umlauf  nur  Bruchtheile  von  Se- 
cunden  betragen,  für  den  ganzen  vorliegenden  Zeitraum  zu 
mehreren  Stunden  anwachsen.  Man  kannte  die  hieraus  ent- 
stehenden Abweichungen  schon  seit  der  Mitte  des  vorigen 
Jahrhunderts,  aber  erst  T^plare  gelang  es  die  Ursache  auf- 
zufinden und  zugleich  die  Quantität  genau  zu  ermitteln.  Be- 
zeichnet man  die  Verbesserungen,  welche  man  an  die  jetzi- 
gen Werthe  von  t,  V  anbringen  muss,  um  die  vor 

2(KX)  Jahren  gültigen  aus  ihnen  zu  erhalten,  mit  \t,  .\?  

so  findet  sich: 

.\t    =  +  0",56 

Af    =  +  0,  56 

A<"  =  +  0,  61 

Ar  =  +  0,  57 

A  *""=  +  <>,  55. 
Die  Perioden  waren  also  sämmtlich  etwas  länger,  und 
hiermit  hängt  zugleich  nothwendig  eine  grössere  Entfernung 
des  Mondes  zusammen,  die  aber  durchaus  unmerklich  ist, 
denn  die  Rechnung  ergiebt  ftir  jene  Zeit  nur  einen  um  180 
Fuss  grössern  Abstand  des  Mondes  als  gegenwärtig.  Sonach 
wird  also  der  Mond  in  den  nächsten  Jahrtausenden  noch 
etwas  rascher  als  jetzt  umlaufen,  bis  die  Periode  ihr  Ziel , 
erreicht  hat. 

Die  allgemeine  Quelle  dieser  Veränderungen  ist  die 
Sonne,  die  auf  Erde  und  Mond  zugleich,  aber  nicht  völlig 
gleich  viel  wirkt.  Ohne  diese  Miteinwirkung  der  Sonne  würde 
der  Mond  um  einige  Stunden  rascher  als  jetzt  um  die  Erde 
laufen  und  ihr  zugleich  einige  hundert  Meilen  näher  rücken. 
Es  findet  sich  ferner,  dass  der  Lauf  des  Mondes  langsamer 
wird,  wenn  der  Mond  mit  Erde  und  Sonne  in  gerader  Linie 
steht,  schneller  hingegen,  wenn  er  mit  ihnen  einen  rechten 
Winkel  macht.   Schon  Ptolemäu*  bemerkte  dies  und  bezeieb- 

MK'Hcr,  PopuL  Astronomie.  •  H 


Digitized  by  Google 


1<)2 


Sechster  Abschnitt. 


nete  diese  Ungleichheit  mit  dem  Namen  Evection.  Sie  kann 
den  Ort  des  Mondes,  wie  er  ohnedem  stattfinden  würde,  um 
mehr  als  einen  Grad  verändern.  Hätten  die  Alten  den 
Mond  auch  in  andern  Punkten  seiner  Bahn  sorgfältig  beobach- 
tet (sie  beschränkten  sich  fast  nur  auf  Voll-  und  Neumond, 
d.  h.  Sonnenfinsternisse),  so  würden  sie  noch  eine  zweite 
Ungleichheit  gefunden  haben,  deren  Entdeckung  Tycho  de 
Brahe  gebührt.  Sie  besteht  gleichfalls  in  einer  Verlang- 
samung und  resp.  Beschleunigung  des  Laufes,  macht  sich 
aber  am  merklichsten  in  den  sogenannten  .Octanten  cL  h. 
denjenigen  Punkten,  die  zwischen  Vollmond  und  letztem 
Viertel,  letztem  Viertel  und  Neumond  u.  s.  w,  in  der  Mitte 
liegen.  Sie  führt  den  Namen  der  Variation,  ist  indess 
noch  nicht  halb  so  stark  als  die  Evection. 

Der  Lauf  des  Mondes  ist  ferner  im  'Winter  etwas  lang- 
samer als  im  Sommer,  oder  genauer  gesprochen,  es  tritt 
eine  Verzögerung  des  Mondlaufs  ein,  wenn  die  Erde  der 
Sonne  näher  kommt  und  folglich  die  Wirkung  der  letztern 
stärker  wird;  sie  heisst  die  jährliche  Gleichung,  da  ihre 
Periode  nicht  der  Mondsumlauf,  sondern  das  Jahr  der 
Erde  ist. 

Damit  aber  sind  die  Ungleichheiten  des  Mondslaufs  bei 
weitem  nicht  erschöpft.  In  der  neuesten  und  gründlichsten 
Mondstheorie  von  Hamm  kommen  mehrere  hundert  ver- 
schiedene Ungleichheiten  vor,  die  man,  wo  es  sich  um  die 
äusserste  Genauigkeit  handelt,  sämmtlich  einzeln  für  jeden 
Mondort  berechnen  muss.  Die  meisten  betreffen  den  Ort 
des  Mondes  in  Länge*  andre  die  Breite  und  Entfernung  des- 
selben. Man  hat,  um  die  Rechnungen  möglichst  zu  erleich- 
tern, Mondstafelu  entworfen,  in  denen  alles  auf  feste  Pe- 
rioden gebracht  und  in  Zahlen  dargestellt  ist.  Tobias  Mayer 
lieferte  die  ersten,  welche  auf  eine  gründliche  Theorie  basirt 

waren :  Später  haben  Mason,  Burg,  Burckhardt  Und  Damovteati 
vollkommenere  und  ausführlichere  geliefert:  die  Ausgabe  neuer, 
nach  Hansen*  Theorie  von  ihm  selbst  berechneter,  ist  vor 
Kurzem  erfolgt. 

§.  97. 

Es  fragt  sich  nun,  auf  welche  Weise  die  Sonue  alle 
diese  Veränderungen  und  Ungleichheiten  bewirke.  (Aller- 
dings haben  auch  die  Planeten  einigen  Einfluss  darauf,  doch 
ist  dieser  nur  bei  Jupiter  und  Venus  noch  einigermassen  zu 
berücksichtigen,  bei  allen  übrigen  kann  man  ihn  Null  setzen). 
Erinnern  wir  uns,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  die  Sonne 
Körper  anzieht,  sich  umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfer- 
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nung  verhält,  also  z.  B.  4 mal  schwächer  ist,  wenn  der  an- 
gezogene Körper  doppelt  so  weit  entfernt  ist.  Stehen  nun 
Erde,  Sonne  und  Mond  in  gerader  Linie,  entweder  in  der 
Ordnung  SKUf  oder  in  der  SMFJy  so  wird  im  ersten  Falle 
die  Erde  stärker  als  der  Mond,  in  letzterem  der  Mond  stär- 
ker als  die  Erde  angezogen,  in  beiden  Fällen  aber  die  Di- 
stanz zwischen  Erde  und  Mond  dadurch  vergrössert  und 
folglich  die  Kraft,  mit  welcher  die  Erde  auf  den  Mond  wir- 
ken kann,  vermindert,  so  wie  die  Bewegung  des  letztem 
verlangsamt.  Wenn  dagegen  Mond,  Erde  und  Sonne  einen 
rechten  Winkel  bilden,  der  Abstand  beider  Körper  von  der 
Sonne  also  beiläufig  gleich  ist,  so  ist  zwar  die  Kraft  selbst, 
mit  welcher  die  Sonne  sie  anzieht,  nicht  verschieden,  wohl 
aber  die  Richtung  der  Anziehung.  Beide  Richtungen  con- 
vergiren  nämlich  zur  Sonne,  woraus  folgt,  dass  Mond  und 
Erde  einander  etwas  genähert,  die  Wirkung  beider  auf  ein- 
ander verstärkt,  und  die  Bewegung  des  einen  um  die 
andre  beschleunigt  wird.  Auf  diese  Weise  erklärt  ajch 
die  Evection. 

Man  könnte  sich  nun  vorstellen,  dass  diese  wechsels- 
weise Verzögerung  und  Beschleunigung  zwar  Ungleichheiten 
in  den  einzelnen  Punkten  der  Bahn  veranlasse,  im  Ganzen 
aber  sich  ausgleiche  und  dass  hiernach  der  volle  Umlauf 
selbst  unverändert  derselbe  bleibe.  Dem  ist  jedoch  nicht  so, 
wie  eine  nähere  Betrachtung  ergeben  wird. 

Die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  ist  4*Mi  der 
Entfernung  von  der  Sonne;  die  Distanzen  sind  also  für  die 
drei  zu  vergleichenden  Punkte:  Vollmond,  Erde,  Neu- 
mond, die  folgenden: 

1  1  _•  1  •  iL?  "» 
A  4  I»  »J  *       A  '  4H" 

oder  in  Decimalbrüchen; 

1,00250;    1;  0,99750 
woraus  sich  das  Verhältniss  der  anziehenden  Kraft  der  Sonne 
flir  diese  3  Punkte  ergiebt: 

0,99500;    1;  1,00500. 
Der  Mond  wird  also  im  Vollmonde  um  0,00500  oder 
,  der  Gesammtanziehung  der  Sonne  weniger  genähert 
als  die  Erde,  im  Neumond  um  eben  so  viel  mehr;  ist  also 
die  Gesammtanziehung  =  m,  so  ist  die  Evection  für  Voil- 
und  Neumond  =  -|-  ,vr>m- 

Betrachten  wir  jetzt  die  Lage  ME,  oder  die  Quadratu- 
ren (erstes  und  letztes  Viertel),  so  sei  abermals  die  Ge- 
sammtanziehung  der  Sonne,  welche  sowohl  Erde  als  Mond 
in  gleichem  Maasse  erfahren,  =  m.  Die  Convergenz  der  bei- 
ll  • 
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den  Richtungen  MS  und  ES  beträgt  aber,  wie  wir  sehen, 
der  Mond  wird  folglich  der  Erde  um  4*tl)m  näher  ge- 
rückt, d.  h.  nur  um  die  Hälfte  dessen,  was  wir  oben  für  die 
grössere  Entfernung  im  Voll-  und  Neumonde  gefunden  hat- 
ten. Die  beiden  einander  entgegengesetzten  Wirkungen  com- 
pensiren  sich  also  nur  zum  Theil,  und  das  Ganze  kommt 
darauf  hinaus,  dass  der  Mond  (wie  oben  gesagt  worden) 
etwas  entfernter  von  der  Erde  stehe  und  langsamer  laufe,  als 
ohne  Zuthun  der  Sonne  geschehen  würde. 

Dieses  Verlangsamen  würde  constant  bleiben,  wenn  die 
Anziehung  m  constant  bliebe,  denn  alsdann  wäre  auch 
i!oom"?oöwl  constant.  Wird  aber  m  selbst  grösser  oder 
kleiner,  so  müssen  es  auch  die  davon  abhängenden  Verände- 
rungen werden.  Nun  steht  am  1.  Januar  die  Erde  der  Sonne 
am  nächsten,  m  ist  also  dann  am  grössten,  und  alles  da-  • 
mit  Zusammenhängende  am  merklichsten,  folglich  auch  die 
Verlangsamung  des  Mondlaufs;  im  Anfang  Juli  tritt  dagegen 
der«  umgekehrte  Fall  ein.  Man  sieht  hierin  den  Grund  der 
Ungleichheit,  welche  oben  als  jährliche  Gleichung  be- 
zeichnet ist.  Sie  würde  wegfallen,  wenn  die  Bahn  der  Erde 
um  die  Sonne  kreisförmig  wäre,  dagegen  stärker  hervortre- 
ten, wäre  die  Excentricität  der  Erdbahn  grösser. 

Diese  Excentricität  der  Erdbahn  hat  sich  nun  seit  den 
Zeiten  der  ältesten  Beobachtungen  bis  jetzt  wirklich  vermin- 
dert, und  also  auch  die  jährliche  Gleichung.  Allgemein  be- 
trachtet, scheint  dies  ohne  Einfluss  auf  den  mittleren  Mond- 
lauf zu  sein,  doch  auch  dies  ist  nicht  in  aller  Strenge  wahr. 
Von  zwei  Ellipsen,  welche  dieselbe  grosse  Axe,  aber  ver- 
schiedene Excentricität  haben,  hat  die,  welcher  die  kleinere 
Excentricität  zukommt,  einen  grösseren  Flächeninhalt.  Die 
mittlere  Entfernung  des  in  der  Ellipse  umlaufenden  Körpers, 
so  wie  die  Umlaufszeit  desselben,  wird  zwar  dadurch  nicht 
geändert,  wohl  aber  die  Summe  sämmtlichcr  Radienvectoren, 
wenn  man  sie  in  gleichen  Distanzen  durch  die  Peripherie 
vertheilt.  Allein  von  dieser  ist  m  oder  die  Kraft,  womit  die 
Erde  angezogen  wird,  abhängig,  und  jeder  Umstand,  der  m 
verändert,  verändert  auch  nothwendig  den  mittlem  Mondab- 
stand, wie  wir  oben  gesehen  haben.  Daraus  erklärt  sich 
die  obige  Bemerkung,  dass  in  der  Vorzeit  jener  Abstand  und 
mithin  auch  die  Umlaufszeit  des  Mondes  grösser  war,  als 
gegenwärtig. 

Die  Variation  entsteht  dadurch,  dass  die  Richtung, 
nach  welcher  die  Sonne  auf  Erde  und  Mond  wirkt,  mit  der 
vom  Monde  zur  Erde  gehenden  einen  schiefen  Winkel  macht. 
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Dadurch  entsteht  nicht  sowohl  ein  direktes  Nähern  und  Ent- 
fernen, sondern  vielmehr  ein  Vor-  und  Rückwärtsschieben 
des  Mondes  in  Bezug  auf  seinen  ungestörten  Ort,  welches 
in  den  4  Cardinalpunkten  der  Mondbahn  verschwindet,  in 
jedem  der  4  Octanten  sich  aber  wiederholt. 

Schwieriger  ist  die  Erklärung  des  Umstandes,  dass  das 
Perigäum  vorwärts  rttckt.  Erinnern  wir  uns  aber,  dass  die 
Form  der  Bahn  von  dem  Verhältnisse  der  (durch  die  Bahnbewe- 
gung erzeugten)  Tangentialkraft  zur  Gentripetalkraft  abhängt, 
so  ergiebt  sich,  dass  ein  geändertes  Verhältniss  beider  Fac- 
toren  auch  die  Gestalt  oder  Lage  der  Bahn  ändern  muss. 
Jede  Bahn  wird,  wie  auch  dieses  Verbältniss  ursprünglich 
beschaffen  gewesen  sei,  ein  Kegelschnitt  werden:  kommt 
aber  von  aussen  eine  Störung  hinzu,  wodurch  eine  der  bei- 
den Kräfte,  beziehungsweise  zur  andern,  vermehrt  oder  ver- 
mindert wird,  so  wird  auch  z.  B.  die  Ellipse  sich  ändern 
müssen.  Wird  die  Centripetalkraft  vermindert,  so  nähert 
sich  der  umlaufende  Körper  langsamer  seinem  Centraikörper. 
Er  wird  folglich,  wenn  er  vom  Punkte  Beines  kleinsten  Ab- 
standes  an  einen  Bogen  von  360°  zurückgelegt  hat,  noch 
nicht  dahin  gelangt  sein,  diesen  kleinsten  Abstand  wieder 
zu  gewinnen,  sondern  noch  einen  gewissen  Bogen,  der  von 
der  Grösse  der  Störung  abhängt,  zurücklegen  müssen:  das 
Umgekehrte  fände  statt,  wenn  die  Centripetalkraft  in  Folge 
der  störenden  Einwirkung  sich  vermehrte.  Wir  haben  oben 
gesehen,  dass  die  Evection  des  Mondes  in  einer  wechsels- 
weisen Vermehrung  und  Verminderung  der  Centripetalkraft 
bestehe,  dass  aber  die  letztere  überwiege.  Es  wird  also  der 
angefahrte  Fall  hier  seine  Anwendung  finden:  der  Mond 
wird  längere  Zeit  bedürfen,  sein  Perigäum  zu  erreichen,  als 
ein  wahrer  Umlauf  erfordert;  das  Perigäum  (und  damit  not- 
wendig die  ganze  Apsidenlinie)  rückt  also  vorwärts. 

Noch  ist  des  Rttckwärtslaufens  der  Knoten  zu  gedenken. 
Man  denke  sich  (Fig.  46.)  die  Ebene  der  Ekliptik  senkrecht 
auf  der  des  Papiers  und  Aß  in  dieser  Ebene  liegend,  eben 
so  sei  MM'  ein  Theil  der  (gleichfalls  auf  der  Ebene  des 
Papiers  senkrechten)  Mondbahn.  Die  Sonne,  aus  der  Ebene 
der  Ekliptik  her,  auf  den  ausserhalb  (etwa  in  m)  stehenden 
Mond  wirkend,  wird  dahin  streben,  ihn  näher  zur  Ekliptik 
heranzuziehen,  so  dass  er  statt  der  ausgezogenen  Linie  MO 
die  punktirte  MO1  beschreibt,  also  den  Knotenpunkt  früher 
erreicht,  als  ausserdem  geschehen  wäre.  Man  siebt  nun  frei- 
lich, wie  die  Knoten  zurückweichen;  es  scheint  aber,  dass 
gleichzeitig  auch  die  Neigung  grösser  geworden  sei.  Beden- 
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ken  wir  indess,  dass  nach  dem  Durchgänge  durch  den  Kno- 
ten das  Heranziehen  zur  Ekliptik  den  Winkel  wieder  ver- 
kleinern muss,  so  sehen  wir,  dass  die  Wirkung  auf  den  Nei- 
gungswinkel eine  Compensation  erhält,  und  er  daher  im 
Ganzen  gar  wohl  derselbe  bleiben  kann,  während  der  Kno- 
ten seine  rückgängige  Bewegung  nicht  wieder  compensirt, 
und  es  wird  das  oben  Gesagte  klar  werden. 

§.  98. 

Wir  haben  die  hauptsächlichsten  störenden  Wirkungen 
der  Sonne  auf  den  Mond  in  den  allgemeinsten  Umrissen, 
und  zwar  jede  derselben  für  sich,  betrachtet:  dies  genügt 
indess  bei  Weitem  nicht,  wo  eine  genaue  Entwickeln^  ge- 
fordert wird.    Anomalie,  Evection,  Variation,  jährliche  Glei- 
chung u.  s.  w.  finden  nicht  isolirt  neben  einander,  sondern 
gleichzeitig  statt,  und  eins  wirkt  auf  das  andere  zurück. 
Wenn  auf  diese  Weise  die  verschiedenen  Störungen  sich 
gleichsam  einander  selbst  wieder  stören,  so  rauss  der,  wel- 
cher genaue  Berechnungen  machen  will,  auf  alle  diese  Zwi- 
schenglieder Rücksicht  nehmen.    Daher  die  grosse  Anzahl 
der  anzubringenden  Correctionen ,  die  sogar  eine  unendliche 
sein  würde,  wenn  nicht  alle  diejenigen,  die  eine  gewisse 
Grösse  nicht  überschreiten,  vernachlässigt  werden  könnten. 
Es  ist  eine  der  grössten  analytischen  Schwierigkeiten,  hierin 
das  Rechte  zu  treffen,  und  es  erfordert  eine  ganz  eigentüm- 
liche scharfsinnige  Combination,  wenn  man  sicher  sein  will, 
keins  der  noch  merklichen  Glieder  zu  vernachlässigen  und 
gleichwohl  die  Form  der  Berechnung  so  einzurichten,  dass 
alles  Ueberflüssige  wegfalle. 

Unter  den  im  Vorstehenden  nicht  erwähnten  kleineren 
Störungsgliedern  ist  eins,  welches  sich  ändern  würde,  wenn 
die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  eine  andere 
wäre.  Dies  ist  nun  zwar  scheinbar  der  Fall  bei  allen  an- 
geführten Störungen,  allein  mit  dem  wesentlichen  Unter- 
schiede, dass,  genau  genommen,  ihre  Grössen  nicht  direkt 
von  der  Entfernung,  sondern  von  dieser  und  der  Sonnen- 
masse zusammengenommen,  also  von  der  Kraft  K  abhängen, 
welche  in  Bezug  auf  die  Erde  wirksam  ist.  Unsere  Kennt- 
niss  des  numerischen  Werthes  dieser  Kraft  ist  nun  von  der 
der  Sonnenentfernung  in  so  fern  nicht  abhängig,  als  wir  bei 
einem  —  etwa  in  Folge  genauerer  Beobachtungen  —  ver- 
ändert angenommenen  Werthe  derselben  nicht  K,  sondern 
die  Sonnenmasse  ändern  mtissten,  wobei  sodann  alle  Stö- 
rungen der  Mondbahn,  diese  eine  ausgenommen,  dieselben 
blieben.    Die  erwähnte  Störung  heisst  die  parallaktische 
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Gleichung,  denn  ihre  Ermittelung  auf  dem  Wege  direkter 
Beobachtung  kann  dienen,  die  Sonnenparallaxe  und  folglich 
die  Entfernung  der  Sonne  zu  bestimmen.  Bis  jetzt  ist  zwar 
die  Uebereinstimmung  der  Mondbeobachtungen  noch  nicht  so 
gross,  um  dem  auf  diese  Weise  erlangten  Resultate  glei- 
ches Gewicht  mit  dem  durch  Beobachtung  des  Venusdurch- 
gangs ermittelten  beizulegen,  jedenfalls  aber  ist  es  wichtig, 
dass  zwei  auf  gänzlich  verschiedenem  Wege  erhaltene 
Werthe  dieses  wichtigen  Elements  so  nahe  Ubereinstimmen. 

Die  Erscheinungen,  welche  der  Mondumlauf  uns  dar- 
bietet, wiederholen  sich  zwar  auch  in  allen  anderen  Fällen, 
wo  drei  oder  mehrere  Körper  auf  einander  wirken,  also  z.  B. 
im  Laufe  der  Planeten.  Aber  während  bei  letzteren  oft  My- 
riaden von  Jahren  verfliessen,  ehe  eine  Störungsperiode  ab- 
läuft, umfassen  sie  beim  Monde  nur  einen  oder  einige  Mo- 
nate, höchstens  Jahre,  können  also  durch  Beobachtung  ge- 
funden und  die  Theorie  durch  diese  erprobt  und  bestätigt 
werden,  was  jetzt  wenigstens  noch  nicht  möglich  wäre,  wenn 
der  Betrag  einer  Störung  sich  mehrere  Menschenalter  hin- 
durch nahe  auf  derselben  Höhe  erhielte.  So  sind  die  Unter 
suchungen  Uber  den  Mondumlauf  nicht  blos  von  Wichtigkeit 
für  diesen  allein,  sondern  für  die  gesammte  Theorie  der 
Astronomie. 

§.  99. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Betrachtung  des  Mondes  selbst, 
so  zeigt  er  sich  uns  als  Kugel,  die  in  mittlerer  Entfernung, 
nach  Burck/iardt's  und  Ferrers  Bestimmungen,  15'  31  ",69  im 
Halbmesser  hält.  In  eben  dieser  Entfernung  beträgt  die 
Parallaxe  des  Mondes  nach  der  neuesten  Ermittelung  57' 
2',2.  Fttr  den  Durchmesser  des  Mondes  folgt  hieraus  0,27234 
des  Erddurchmessers  oder  468  geograph.  Meilen;  der  Flä- 
cheninhalt beträgt  688635  Quadratmeilen  und  der  körperliche 
Inhalt  53735000  Kubikmeilen.  Der  Flächeninhalt  der  Erde 
ist  13,7 mal,  der  körperliche  49,6 mal  grösser  als  der  des 
Mondes;  der  Umfang  der  Mondkugel  mag  mit  der  grössten 
Länge  Asiens,  der  Flächeninhalt  mit  dem  von  Amerika  ver- 
glichen werden,  und  wenn  man  eine  6  Meilen  dicke  Schale 
von  der  Erdkugel  abhöbe,  so  könnte  man  aus  dieser  eine 
solide  Kugel  von  der  Grösse  de6  Mondes  formen.  —  Nach 
zahlreichen,  auf  der  Sternwarte  Greenwich  angestellten 
neueren  Beobachtungen  ist  die  Entfernung  des  Mondes  um 
40  Meilen  zu  vermindern,  der  Durchmesser  dagegen  um 
\  Meile  zu  vermehren. 

Der  Mond  hat  keine  irgend  wahrnehmbare  Abplattung, 
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dagegen  aber  eine  —  wiewohl  äusserst  geringe  und  nur- 
durch  die  Theorie  gefundene  —  Verlängerung  gegen  den 
Erdkörper  •  hin ,  die  kaum  1000  Fuss  beträgt.    Wir  können 
also  den  Mond,  wenn  wir  von  seinen  physischen  Ungleich- 
heiten abstrahiren,  völlig  als  Kugel  betrachten. 

Der  Mond  rotirt  um  seine  Axe  vollkommen  genau 
in  derselben  Zeit,  in  welcher  er  um  die  Erde  läuft,  jedoch 
ist  diese  Rotation  gleichförmig  und  nimmt  weder  an  den  el- 
liptischen noch  an  den  durch  die  Störungen  erzeugten  Un- 
gleichheiten des  Mondumlaufes  Theil.  Die  Axe  der  Mond- 
kugel macht  mit  der  Ekliptik  einen  unveränderlichen  Winkel 
von  88°  31'  15",  und  der  Aequator  neigt  sich  also  gegen 
diese  um  1°  28'  45".  Dagegen  ist  die  Neigung  des  Mond- 
äquators gegen  seine  eigene  Bahn  veränderlich,  wie  diese 
selbst,  und  kann  von  6°  29'  bis  6°  47'  gehen.  Der  nieder- 
steigende  Knoten  des  Mondäquators  in  der  Ekliptik  fallt 
stets  mit  dem  aufsteigenden  der  Mondbahn  in  der  Ekliptik 
zusammen;  diese  drei  Ebenen  bilden  also  nur  zwei  gemein- 
schaftliche Durchschnittspunkte  und  haben  eine  Knoienlinie 
mit  einander  gemein.  Cassini  hat  diese  Bestimmungen  durch 
Beobachtung  ermittelt;  die  spätem  französischen  Astronomen, 
namentlich  Tjaplace,  haben  sie  dir-ch  die  Theorie  erwiesen. 

Es  folgt  hieraus,  dass  derjenige  Punkt  der  Mondfiaclie, 
der  einmal  der  Erde  zugewandt  ist,  dies  auch  bleiben  werde, 
bis  auf  die  durch  den  Uralauf  erzeugten  Ungleichheiten. 
Diese  bewirken  eine  Veränderung  in  der  Lage  dieses  (und 
also  auch  jedes  andern)  Punktes  der  Mondkugel  gegen  die 
Erde,  die  man  Schwankung  (Libration)  nennt,  und  die 
nicht  stattfinden  würde,  wenn  die  Erde  sich  an  einem  Punkte 
befände,  um  welchen  der  Mond  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Winkel  beschreibt,  und  zugleich  der  Mondäquator  senkrecht 
auf  der  Mondbahn  stände.  Dass  beides  nicht  stattfindet, 
bewirkt,  dass  wir  (nach  und  nach)  etwas  mehr  als  die  Hälfte 
des  Mondes  sehen,  so  dass  überhaupt  k  des  Areals  dessel- 
ben uns  gänzlich  und  für  immer  verborgen  bleiben. 

Es  sei  (Fig.  47.)  T  die  Erde,  die  in  dem  einen  Brenn- 
punkte der  Mondbahn  steht.  Im  Punkte  1  befinde  sich  der 
Mond,  und  auf  seiner  Oberfläche  sei  a  derjenige  Punkt,  wel- 
cher der  Erde  gerade  gegenübersteht  und  von  ihr  aus  auf 
der  Mitte  der  Scheibe  gesehen  wird.  Nach  Verlauf  des  vier- 
ten Theils  der  Umlaufs-  (und  Rotations-)  Zeit  ist  der  Mond 
nach  2  gerückt  und  der  Punkt  «  hat  sich  um  £  des  Um- 
kreises der  Mondkugel  herumgedreht.  Da  aber  der  Winkel 
1 T2  um  die  volle  Mittelpunktsgleicbung  grösser  als  ein 
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rechter  ist,  so  trifft  die  Centrailinie  der  beiden  Körper  nicht 
den  Punkt  a,  sondern  einen  westlicher  liegenden  g,  und  ay 
ist  jetzt  die  Libration.  Rückt  der  Mond  bis  3  fort,  so 
ist  ein  halber  Umlauf  und  gleichzeitig  eine  halbe  Rotation 
des  Punktes  a  vollendet,  er  steht  also  wieder  der  Erde 
gerade  gegenüber  und  man  hat  keine  Libration.  In  4  end- 
lich ist  a  um  |  des  Kreises,  der  Mond  selbst  aber  noch 
nicht  um  \  seines  Umlaufs  fortgerückt:  als  Folge  davon  er- 
scheint jetzt  ein  von  a  aus  östlich  liegender  Punkt  h  auf 
der  Mitte,  und  man  hat  eine  der  vorigen  entgegengesetzte 
Libration  ah. 

Die  hier  beobachtete*  Verschiebung  betrifft  die  Meridiane 
der  Mondkugel,  die  ftir  unsern  Anblick  nach  Westen  und 
Osten  gerückt  werden,  jedoch,  wie  oben  bemerkt,  nur  inner- 
halb bestimmter  Grenzen.  Man  nennt  sie  daher  Libration 
in  Länge,  und  sie  beträgt  im  Maximo  7°  53'  auf  jeder 
Seite. 

Es  giebt  aber  noch  eine  Libration  in  Breite,  die  von 
der  Neigung  der  Rotationsaxe  gegen  die  Bahn  abhängt. 
Dadurch  erscheinen  die  Mondpole  nicht  —  wie  es  bei  streng 
senkrechter  Lage  der  Axe  sein  würde  —  bleibend  im  Rande, 
sondern  werden  uns  wechselsweise  etwas  zu-  und  abgewandt. 
Kehrt  sich  das  Nordende  der  Axe  gegen  uns,  so  werden  alle 
Flecke  mehr  nach  Süden  rücken,  so  wie  umgekehrt  nach  Nor- 
den, wenn  der  Südpol  sich  zu  uns  herumwendet.  Dies  nennt 
man  Libration  der  Breite,  und  sie  beträgt  im  Maximo 
6°  47'. 

Streng  genommen  findet  noch  eine  dritte  Art  der  Ver- 
schiebung statt.  Befindet  sich  der  Beobachter  auf  der  Erde 
nicht  in  der  Öentrallinie,  sondern  ausserhalb  derselben  etwa 
in  t,  80  erblickt  er  nicht  den  Punkt  /<,  sondern  einen  andern 
k  auf  der  Mitte  der  Scheibe,  und  so  entsteht  für  verschiedene 
Erdorte  gleichzeitig  ein  etwas  verschiedener  Anblick  der 
Mondscheibe.  Die  Berechnung  dieser  Libration  fällt  mit  der 
der  Parallaxe  des  Mondes  zusammen,  und  man  nennt  sie 
auch  die  parallaktische  Libration.  Sie  kann  etwas 
über  1°  steigen  und  nach  allen  Richtungen  hin  wirken. 

Man  sieht,  dass  diese  Schwankungen  nicht  eigentlich 
der  Mondkugel  selbst  zuzuschreiben  sind,  und  dass  sie  sogar 
für  unsern  Anblick  wegfallen  würden,  wenn  die  Ungleich- 
heilen des  Umlaufs  zugleich  der  Umdrehung  angehörten. 
Man  kann  indess  die  Frage  aufwerfen,  ob  in  der  Umdre- 
hung selbst  nicht  kleine,  bisher  nur  noch  nicht  bemerkte, 
Ungleichheiten  stattfinden,  ob  es  also  nicht  ausser  der  oben 
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betrachteten  und  als  optisch  zu  bezeichnenden  Libration  * 
noch  eine  eigentümliche  physische  gebe?  Jxiplace,  und 
noch  erschöpfender  Pouaon,  haben  diesen  Gegenstand  theo- 
retisch, Nicollet,  Bottvard  und  Arago  praktisch  auf  dem  Wege 
der  Beobachtung  untersucht;  doch  ist  er  noch  nicht  zur  letz- 
ten Entscheidung  geführt:  er  verdient  es  im  vollen  Maasse, 
dass  man  das  Aeusserste  daran  setze,  ihn  zu  erforschen, 
denn  —  so  wenig  dies  auf  den  ersten  Anblick  scheinen 
möchte  —  er  ist  von  der  höchsten  Wichtigkeit  für  eine 
künftige  Geschichte  der  Entstehung  des  Sonnen- 
systems. 

§.  100. " 

Die  absolut  genaue  Uebereinstimmung  der  mittleren  Ro- 
tations- und  mittleren  Umlaufszeit  des  Mondes  —  die  sogar, 
wie  Laplace  gezeigt  hat,  für  alle  Zeiten  stattfindet,  so  dass 
das  Menschengeschlecht  nie  die  andere  Seite  des  Mondes 
gesehen  hat,  noch  jemals  sehen  wird  —  ist  nämlich  nach 
aller  Wahrscheinlichkeit  nicht  zufällig.  Als  Erde  und 
Mond  sich  aus  dem  formlosen  Chaos  zu  bilden  anfingen, 
lügten  sich  die  einzelnen  Weltatome  nicht  völlig  concentrisch 
um  den  anfänglichen  Mittelpunkt  des  Mondes,  sondern  nach 
der  Seite  der  Erde  zu  in  etwas  stärkerem  Maasse  als  nach 
der  entgegengesetzten.  Diese  Seite  ward  mithin  die  schwe- 
rere, und  wie  gering  auch  das  Uebergewicht  immerhin  sein 
mochte,  es  veranlasste  eine  Neigung  dieser  Seite,  sich  be- 
ständig der  Erde  zuzuwenden.  Es  fragt  sich  nnn,  ob  die 
Rotation  des  Mondes  gleich  Anfangs  so  beschaffen  gewesen, 
wie  wir  sie  jetzt  finden,  oder  ob  ihre  Periode  eine  von 
der  Umlaufsperiode  verschiedene  —  nur  nicht  zu  stark  ver- 
schiedene —  war,  die  aber  nach  und  nach  durch  jene  über- 
wiegende Neigung  der  schwereren  Mondhälfte  zur  Erde  auf 
die  jetzige  zurückgebracht  worden?  In  letzterm  Falle  hät- 
ten Anfangs  grosse  Schwankungen  stattgefunden,  die  aber 
allmählich  —  ähnlich  wie  die  eines  in  starke  Bewegung  ge- 
setzten Pendels  —  sich  bis  zum  Unmerklichen  verminderten. 
Da  sie  indess  nicht  ganz  vernichtet  werden  können,  viel- 
mehr ihre  gegenwärtige  Grösse,  wenn  sie  anders  existiren, 
von  der  anfänglichen  abhängt  und  auf  sie  zurtickschliessen 
liisst,  so  ist  es  nunmehr  Sache  der  beobachtenden  Praxis, 
diese  physische  Libration  zu  entdecken. 

Die  neuesten  Arbeiten  über  diesen  Gegenstand  bat  der 
kürzlich  verstorbene  Wichmann  veröffentlicht.  Er  hat  die 
bereits  von  BmA  begonnenen,  von  ihm  und  Schlüter  fort- 
gesetzten Beobachtungen  eines  Ringgebirgs  auf  dem  Monde 
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dazu  benatzt,  die  Elemente  der  Rotation  und  Libration 
genauer  zu  untersuchen.  IndeBS  läset  sich  bis  jetzt  ans  sei- 
nen Rechnungen  nur  schliessen,  dass  die  physische  Libration 
zu  klein  sei,  um  daraus  bestimmt  zu  werden. 

Da  mithin  ihr  Vorhandensein  bis  jetzt  noch  nicht  er- 
wiesen, wohl  aber  dargethan  ist  dasg  sie  jedenfalls  äusserst 
klein  sei,  so  wird  sie  in  den  folgenden  Abschnitten  nicht 
weiter  berücksichtigt  werden.  Das  darin  Gesagte  wird  über- 
dies  nur  sehr  geringe  Modificationen  erleiden,  wenn  sie  einst 
nachgewiesen  werden  sollte. 

§.  101. 

Der  mittlere  Tag  des  Mondes  ist  gleich  der  halben 
Dauer  seines  Umlaufs,  also  354"  22'  1",4,  und  erleidet  im 
Laufe  des  Jahres  (das  dem  Erdjahr  nahe  gleich  ist)  nur  ge- 
ringe Veränderungen,  wenn  man  die  äussersten  polaren  Ge- 
genden ausnimmt.  Aus  den  Elementen  der  Bahn  und  Rota- 
tion ergiebt  sich  auf  ähnliche  Weise,  wie  für  die  Erde,  die 
Länge  des  Tages  und  der  Nacht  für  jeden  gegebenen  Ort 
und  jede  Zeit,  und  wir  könnten  einen  Kalender  für  einen 
beliebigen  Mondort  berechnen,  in  welchem  nicht  eine  einzige 
der  wesentlichen  Bestimmungen,  welche  unsere  Kalender  ent- 
halten, verraisst  werden,  der  aber  allerdings  eine  sehr  eigen- 
tümliche und  für  Erdbewohner  fremdartige  Gestalt  erhalten 
würde.  Ein  Vorschlag  für  diejenigen,  die  sich  so  unendliche 
Mühe  gegeben  haben,  durch  allerlei  scharfsinnige  Combina- 
tionen  und  Conjecturen  etwas  über  die  Lebensverhältnisse 
der  Seleniten  herauszubringen.  Hier  ist  der  Raum  zur  Aus- 
führung eines  solchen  nicht  gegeben:  wir  müssen  uns  begnü- 
gen, die  merkwürdigsten  dieser  Verhältnisse  im  Allgemeinen 
anzudeuten. 

Die  von  den  Jahreszeiten  abhängende  Ungleichheit 
der  Tage  (denn  wir  werden  sehen,  das 8  fiir  den  Mond  noch 
andere  Ursachen  eine  solche  bewirken)  ergiebt  sich  aus  fol- 
gender Uebersicht. 


Längster  Tag. 

Kürzester  Tag. 

Unterschied. 

0°  Breite: 

354h22'  1" 

354b22'  1" 

Oh  0'  0" 

5 

354  37  28 

354    6  34 

0  30  54 

10 

354  53  9 

353  50  53 

1    2  16 

15 

355    9  19 

353  34  43 

1  34  36 

20 

355  26  15 

353  17  47 

2    8  28 

25 

355  44  18 

352  59  42 

2  44  36 

30 

356    3  54 

352  40  8 

3  23  46 

35 

356  25  34 

352  18  28 

4    7  6 
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Langst  er  Tag. 

Kürzester  Tag. 

Unterschied. 

40°  Rrpifp* 

356"  49'  6" 

Uvv    TS«/  vF 

35  lh  54' 

56" 

t/v 

4b,54/ 

10" 

45 

357  18  30 

351  *?5 

32 

5  52 

58 

50 

357  52  22 

350  51 

50 

7  0 

3° 

55 

358  34  7 

350  9 

55 

8  24 

12 

60 

359  27  47 

349  16 

15 

10  11 

32 

65 

H6()  <tl)  40 

348  3 

22 

12  37 

18 

70 

362  25  19 

346  18 

43 

16  6 

36 

75 

365  21  40 

343  22 

22 

21  59 

18 

80 

371    6  31 

337  37 

31 

33  29 

0 

84 

382  38  45 

326  5 

17 

56  33 

28 

88 

449  27  53 

259  16 

9 

190  11 

44 

Diese  Ungleichheiten  sind  durchschnittlich  16  mal  ge- 
ringer als  auf  unserer  Erde,  wenn  man  sie  mit  der  Länge 
der  Tage  vergleicht,  aber  es  finden  noch  andere  statt,  welche 
die  Erde  nicht  kennt. 

Wenn  (was  im  ersten  Mondviertel  geschieht)  dem  Mit- 
telpunkt der  diesseitigen  Halbkugel  die  Sonne  aufgeht,  so 
steht  sie  gegen  8'  in  Bogen  westlich  von  ihrem  mittleren 
(geocentrischen)  Orte;  wenn  sie  untergeht,  um  eben  so  viel 
östlicher.  Dadurch  verfrüht  sich  der  Sonnenaufgang  um 
16'  58",  und  um  eben  so  viel  verspätet  sich  der  Untergang: 
der  Tag  ist  also,  unabhängig  von  der  Jahreszeit,  um  33' 
56"  länger,  als  er  ohne  diesen  Umstand  sein  würde, 
woraus  nothwendig  folgt,  dass  er  für  den  Mittelpunkt  der 
jeuseitigen  Halbkugel  um  eben  so  vieles  kürzer  sein  werde. 

Die  Ungleichheiten  des  Laufes  tragen  gleichfalls  bei,  die 
Tage  ungleicher  zu  machen.  (Für  die  Erde  findet  dies  nur 
in  höchst  geringem  Maasse  statt,  da  die  Ungleichheiten  weit 
geringer  sind  und  sich  im  Laufe  eines  Erdentages  überdies 
fast  gar  nicht  ändern.)  Die  einzelnen  Mondtage  können  in 
Folge  derselben  4  bis  5  Minuten  kürzer  und  länger  werden. 

Im  Allgemeinen  sind  diese  Verschiedenheiten  zwar  man- 
nichfaltiger  und  verwickelter  als  bei  unserer  Erde,  aber 
ihrem  Gesammtbetrage  nach  geringer.  Anders  jedoch  ist  es 
mit  den  physischen  Verschiedenheiten,  von  denen  wir  auf 
der  Erde  wenig  wissen,  die  aber  auf  dem  Monde  das  ganze 
Verhältniss  umgestalten.  Wir  müssen  hier  als  bekannt  vor- 
aussetzen, dass  die  Oberfläche  des  Mondes  beträchtliche  ge- 
birgige Ungleichheiten  habe,  besonders  aber  eine  grosse  An- 
zahl schroff  abstürzender,  kreisförmiger  Tiefen  mit  erböhetem 
Walle.  Die  hochliegenden  Gipfel  erhalten  die  Sonnenstrah- 
len um  mehrere  Stunden  früher,  als  die  Ebenen  und  Thäler, 
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ja  letztere  verlieren,  wenn  sie  nach  der  Aequatorseite  zn 
von  einem  Walle  begrenzt  sind,  regelmässig  einen  grossen 
Thcil  des  Tages,  einige  den  ganzen  Tag,  so  dass  sie  gar 
keinen  direkten  Sonnenschein  erhalten.  Am  eigentümlich- 
sten stellt  sich  dies  Verhältnis»  fUr  die  Polargegenden,  wo 
die  höheren  Bergspitzen  immerwährenden  Sonnen- 
schein gemessen*),  die  Thäler  aber  weder  Tag  noch  Nacht 
kennen,  sondern  nur  mehr  oder  minder  helle  Dämmerung, 
erzeugt  durch  den  Reflex  der  umliegenden  Höhen. 

Dieses  überraschende  Factum  ist  das  Resultat  einer 
höchst  einfachen  Rechnung:  die  Sonne  kann  nie  tiefer  als 
1"  unter  den  wahren  Horizont  des  Nord-  oder  Südpols 
herabsinken,  nie  sich  höher  über  ihn  erheben.  Ueberragt 
nun  ein  Berggipfel  die  umliegende  Gegend  nur  um  1830 
Fuss,  so  gewinnt  er  (auf  der  kleinen  Mondkugel)  schon  1^° 
des  unter  seinem  wahren  Horizont  liegenden  Himmels  und 
kann  mithin  nie  die  Sonne  gänzlich  verschwinden  sehen. 
Nun  aber  giebt  es  an  beiden  Mondpolen  Berge,  welche  diese 
Höhe  weit  übersteigen:  am  Nordpole  Gipfel  von  9000,  am 
Südpole  von  mehr  als  20000  Fuss  Erhebung  über  das  Ni- 
veau des  Fusses;  und  nicht  minder  Tiefen,  die  von  solchen 
Bergen  und  Bergwällen  rings  umgeben  sind. 

Wie  die  Tage  selbst  auf  dem  Monde  wenig  verschieden 
sind,  so  ist  es  auch  die  Mittagshöhe  der  Sonne  fiir  einen 
gegebenen  Mondort,  deren  ganzer  Spielraum  nicht  völlig  3° 
beträgt,  während  er  für  einen  Erdort  46°  55'  ist.  Deshalb 
sind  auch  alle  Tage  gleich  hell,  alle  Nächte  gleich  dunkel. 
Der  gänzliche  Mangel  einer  strahlenbrechenden  und  reflecti- 
renden  Atmosphäre  würde  bewirken,  dass  gar  keine  Dämme- 
rung stattfände,  sondern  dem  vollen  Tage  mit  Blitzesschnelle 
die  dunkelste  Nacht  folgje,  wenn  nicht  die  Langsamkeit  des 
Sonnenauf-  und  Unterganges  dies  in  etwas  mässigte.  Die 
mittlere  Dauer  des  Meridiandurchganges  der  Sonne  ist  dort 
68  Minuten  (statt  2£  Minuten  wie  bei  uns),  und  dies  ist  das 
Minimum  der  Dauer  des  Auf-  und  Unterganges  der  Sonne; 
je  höhere  Breiten,  desto  längere  Dauer.    So  entsteht  eine 


*)  Diese  in  buchstäblich  ewigem  Lichte  erglänzenden  Höhen 
lassen  »ich  spccicll  nachweisen:  man  erblickt  sie  besonders  schön  und 
zahlreich  am  südlichen  Hörne  die  ganze  Lunation  hindurch  als  strah- 
lende Lichtinseln,  nnd  namentlich  bei  sichelförmiger  Gestalt  des  Mondes 
genügt  schon  ein  15  —  20  mal  vergrösserndes  Handfernrobr,  sie  mit 
aller  erwünschten  Deutlichkeit  wahrzunehmen.  —  Hier  würden  die 
Magier  des  Ostens  den  Tempel  des  Sonnengottes  errichtet,  hier  das 
heilige  Feuer  unterhalten  haben,  wäre  es  ihnen  vergönnt  gewesen. 
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allmähliche  Abnahme  des  Tages ,  obwohl  dennoch  der  Ein- 
tritt der  Nacht  beim  Verschwinden  des  letzten  Sonnenrandes 
ganz  plötzlich  eintritt,  wenn  nicht  umliegende  Höhen  das 
Sonnenlicht  reflektiren. 

Wir  haben  gesehen,  dass  die  jenseitige  Mondhalbkugel 
kürzere  Tage  als  die  diesseitige  hat*,  wir  müssen  hier  aber 
hinzufügen,  dass  ihre  Tage,  und  zwar  im  Verhältniss  von 
99  :  1(K),  heller  als  die  der  uns  zugewandten  Seite  sind. 
Denn  wenn  diese  erleuchtet  wird,  steht  der  Mond  1  4-  -  5-^. 
wenn  jene,  1  —  V'MI  des  Erdabstandes  von  der  Sonne.  Aus 
diesem  Verhältnisse  des  Abstandes  401  :  399  folgt  das  der 
Beleuchtung  =  159201  :  1(>0801,  oder  sehr  nahe  99:100.  — 
Aehnliches  findet  flir  die  Erde,  aber  in  Bezug  auf  die  Jah- 
reszeiten statt:  der  Sommer  der  Südhalbkugel  ist  etwas  kür- 
zer, aber  die  Sonne  steht  der  Erde  näher,  als  im  Sommer 
der  NordhalbkugeL 

Die  Schärfe  des  Kontrastes  zwischen  Licht  und  Schatten 
wird  nicht  wie  bei  uns  durch  die  Atmosphäre  gemildert.  Ein 
blauer  Himmel  ist  auf  dem  Monde  nicht  möglich:  wir  müs- 
sen aus  allen  Umständen  schliessen,  dass  auch  der  Taghim- 
mel dort  schwarz  sei*).  Vielleicht  ist  selbst  die  Anwesen- 
heit der  Sonne  über  dem  Horizont  kein  Hinderniss,  die 
Sterne  zu  sehen,  wenn  gleich  die  Nacht  sie  besser  zeigen 
mag.  Die  Schatten  auf  der  Mondfläche  erscheinen  uns  pech- 
schwarz, und  mit  unserm  Nachthimmel  verglichen,  zeigt  sich 
kein  Unterschied:  die  Erde  würde  einen  ganz  andern  Anblick 
gewähren,  und  namentlich  die  Schatten  mehr  oder  weniger 
die  Farbe  des  über  ihnen  schwebenden  Gewölkes  oder  des 
heitern  Himmels  zeigen. 

8-  102. 

Die  Nächte  des  Mondes  sind. von  zweierlei  Art.  Die 
der  jenseitigen  Halbkugel  sind  völlig  dunkel:  kein  grösserer 
Körper  erscheint  am  Horizont:  Fixsterne  und  Planeten  glän- 
zen dort  ungeschwächt  und  die  Erde  wird  nie  gesehen. 


*)  Die  Behauptung  klingt  paradox;  allein  wie  sollte  es  anders  sein? 
Unser  Blau  ist  nicht  die  Farbe  des  Aethers  im  Wcltenraume ,  sondern 
unserer  Luft,  die  dem  Monde  fehlt,  und  erhebt  man  bich  auf  unserer 
Erde  zu  grossen  Höhen,  also  in  beträchtlich  dünnere  Luft,  so  nimmt 
der  Himmel  ein  immer  tieferes  Blau  an,  das,  mit  glänzenden  Schnee- 
flächen verglichen,  fast  als  Schwarzblau  erscheint  Man  erhebe  sich 
in  Gedanken  weiter,  und  es  wird  immer  schwarzer  um  uns  herum 
werden,  dafür  aber  auch  die  Sonne  immer  heller  strahlen,  und  bald 
wird  es  irdischen  Augen  nicht  mehr  möglich  sein,  ihren  Glanz  zu  er- 
tragen. 
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Nirgend  im  ganzen  Planetensystem  ist  ein  Ort  aufzufinden, 
der  so  geeignet  wäre  ftlr  die  feinsten  astronomischen  Beob- 
achtungen, für  die  Lösung  der  schwierigsten  Fragen,  welche 
die  Constitution  des  Universums  darbietet,  als  die  jenseitige 
Mondhalbkugel.  —  Auf  der  diesseitigen  sind  sämmtliche 
Nächte  er d hell,  und  diese  Helle  ist  fast  14 mal  stärker  als 
der  Mondschein  für  uns;  jede  Nacht  wiederholt,  mit  geringen 
Abweichungen,  dieselben  Phasen  der  Erde.  Betrachten  wir 
z.  B.  den  Mondmittelpunkt,  welcher  die  Erde  im  Zenith  er- 
blickt. Gegen  Mittag  ist  sie  Neuerde  und  wendet  dem 
Monde  die  dunkle  Seite  zu,  während  des  177stüudigen  Nach- 
mittags hat  sie  Sichelform,  beim  Untergange  der  Sonne  ist 
sie  halb,  um  Mitternacht  voll  erleuchtet,  worauf  die  Ab- 
nahme in  umgekehrter  Ordnung  erfolgt.  Das  letzte  Erd- 
viertel z.  B.  findet  bei  Sonnenaufgang  statt.  Betrachten  wir 
einen  Punkt  im  westlichen  Hände,  so  hat  dieser  bei  Sonnen- 
aufgang Neuerde,  um  Mittag  das  erste  Viertel,  am  Abend 
Vollerde,  um  Mitternacht  das  letzte  Viertel.  Ein  Pnnkt  des 
Ostrandes  dagegen  hat  bei  Sonnenuntergang  Neuerde,  das 
erste  Viertel  tritt  um  Mitternacht,  die  Vollerde  am  Morgen 
u.  s.  w.  ein. 

Die  Erde  hat  ftlr  jede  gegebene  Mondgegend  einen  be- 
stimmten mittlem  Ort  am  Himmel  und  bewegt  sich  nur  inner- 
halb eines  beschränkten  Raumes,  in  dessen  Mitte  dieser  Punkt 
liegt.  Dieser  Raum  ist  ein  sphärisches  Rechteck  von  15° 
4tf'  Länge  und  13°  34'  Breite,  welche  äusserste  Grenzen  sie 
indess  selten  erreicht.  Unter-  und  aufgehen  kann  sie  nur 
für  diejenigen  Mondgegenden,  deren  Horizont  dies  Rechteck 
durchschneidet,  was  beiläufig  für  l  der  Mondoberfläche  der 
Fall  ist;  <  sehen  sie  beständig,  <  nie.  Die  äussersten  uns 
noch  erreichbaren  Mondländer  sehen  nur  zuweilen  ein  Seg- 
ment der  Erdscheibe,  nie  das  Ganze,  über  den  Horizont 
rücken.  Diese  Bewegungen  der  Erde  sind  äusserst  langsam 
und  nichts  als  eine  Abspiegelung  der  Librationsbewegung 
der  Mondkugel :  denn  den  Lauf  der  Erde  um  die  Sonne  kann 
der  Mond  nicht  direkt  wahrnehmen,  da  er  ihm  selbst  eben- 
falls zukommt.  Der  Grösse  nach  ist  die  Erde  für  den  Mond 
ein  sehr  ansehnlicher  Körper,  sie  erscheint  ojnial  so  gross 
im  Durchmesser,  als  uns  der  Mond,  und  leuchtet  mit  einer 
fast  14  mal  grösseren  Fläche.  Sie  wendet  den  Mondbewoh- 
nern binnen  24  Stunden  50  Minuten  alle  ihre  Seiten  zu,  und 
selbst  ihre  polaren  Gegenden  können  dort  noch  sehr  gut 
und  ohne  um  mehr  als  die  Hälfte  verkürzt  zu  erscheinen, 
wahrgenommen  werden,  vorausgesetzt,  dass  man  die  günstig* 
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sten  Momente  wählte.  Wenn  wir,  in  Ermangelung  bestimm- 
ter Daten,  annehmen,  dass  die  Sehorgane  der  Mondbewoh- 
ner  dieselbe  optische  Schärfe  als  die  unsrigen  haben,  so 
können  sie  Inseln  wie  Corsica  noch  einigermaassen  ohne 
künstliche  Httlfsraittel  unterscheiden,  wenn  die  Erdatmosphäre 
möglichst  heiter  ist,  also  gewiss  auch  die  Rotation  wahrneh- 
men. Nach  Verlauf  einer  Viertelstunde  ist  die  Fortrtlckung 
der  Erdlandschaften  von  Westen  nach  Osten  schon  beträcht- 
lich genug,  um  bemerkt  zu  werden,  und  da  sich  dies  regel- 
mässig wiederholt,  so  ist  die  Erde  eine  natürliche  Uhr 
ftir  den  Mond,  um  seine  Tage  in  kleinere  Theile  zu  theilen. 
Die  grösseren  Theile  giebt  die  Lichtgestalt,  die  kleineren 
Unterabtheilungen  die  Rotation  der  Erde.  Nur  muthmaass- 
lieh  lässt  sich  angeben,  wie  die  Farbe  und  Helligkeit  der 
verschiedenen  Erdoberflächentheile  dort  sich  darstellen  werde: 
gewiss  aber  ist  es,  dass  das  Land  heller  als  das  Meer  er- 
scheint (dies  zeigen  unsere  Beobachtungen  über  das  Erden- 
licht im  Monde),  wenn  gleich  der  hellste  Punkt  der  sein  mag, 
wo  sich  die  Sonne  im  Meere  spiegelt.  Der  Jahreszeitcn- 
wechsel  muss  die  Lokalfarbe  der  Erdscheibe  bedeutend  ändern, 
andere  Naturrevolutionen  weit  weniger,  am  wenigsten  die 
Werke  der  Menschen,  wenigstens  immer  erst  nach  langer  Zeit. 
(Allmählige  Kultur  weiter  Sumpfstrecken,  Lichtung  grosser 
Urwälder  u.  dgl.  noch  am  leichtesten;  Städtebau  schwerlich, 
wenn  man  nicht  starke  Ferngläser  anwendet,  Strassen-  und 
Kanalbanten  gewiss  nicht  mehr.  Sehr  deutlich  werden  da- 
gegen die  meteorischen  Veränderungen,  Wolken  und  Nebel 
bemerkt  werden  können.) 

Die  Finsternisse  und  andere  astronomische  Momente, 
welche  der  Mond  erblickt,  werden  sich  am  deutlichsten  dar- 
stellen lassen,  wenn  wir  von  den  durch  den  Mond  fUr  die 
Erde  bewirkten  Finsternissen  sprechen.  Vorläufig  sei  hier 
bemerkt,  dass  nur  auf  der  diesseitigen  Halbkugel  von  ihnen 
die  Rede  sein  könne. 

§.  103. 

Die  Masse  des  Mondes,  wie  sie  Lindenau  aus  Beobach- 
tungen des  Polarsterns  abgeleitet  hat,  ist  genauer  -i  .J^ 
der  Erdmasse;  nach  den  neuesten  Rechnungen  von  Peters 
und  Sehidloffsky  dagegen  Da  nun  der  körperliche  Inhalt 
des  Mondes  -~>6-  des  Erdinhalts  ist,  so  erhalten  wir  für  die 
Dichtigkeit  0,61 ;  folglich  ist,  wenn  man  mit  Baily  die  Dich- 
tigkeit der  Erde  =5,68  der  Dichtigkeit  des  reinen  Wassers 
setzt,  die  Dichtigkeit  der  Mondkugel  die  3^  fache  unsers 
Wassers. 
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Die  hieraus  sich  ergebende  Sehwero  auf  der  Mondober- 
fläche ist  6  mal  geringer,  als  auf  der  Erde,  und  hiernach  be- 
trägt der  Fall  in  der  ersten  Sekunde  2,52  Fnss;  das  Sekun- 
denpendel ist  nur  6  Zoll  lang,  und  ein  Centner  (100  Pfund), 
von  unserer  Erde  dorthin  versetzt,  wurde  nur  16  Pfund  wie« 
gen,  d.  h.  nur  so  viel  Kraft  als  diese  zur  Bewegung  er- 
fordern. 

Durch  dieses  Schwereverhältniss  werden  alle  Bewegun- 
gen, horizontale  wie  vertikale,  erleichtert,  und  besonders  die 
letzteren  gefahrloser.  60  Fuss  Höhe  auf  dem  Monde  sind 
für  einen  Sprang  um  nichts  bedenklicher,  als  10  Fuss  auf 
der  Erde.  Ein  aufgeworfener  Körper  fliegt  in  demselben  Ver- 
hältnis» höher  und  weiter:  der  Widerstand  der  Massen,  so 
weit  er  nicht  von  der  Cohäsion,  sondern  nur  von  der  mecha- 
nischen Schwere  abhängt,  ist  geringer  als  bei  uns.  Terrain- 
schwierigkeiten, die  uns  zu  so  ungeheuren  Anstrengungen, 
zu  so  riesenhaften  Werken  nötbigen,  werden  dort,  auch  bei 
noch  so  grossen  Unebenheiten  des  Bodens,  wenig  zu  bedeu- 
ten haben  u.  s.  w.  —  Es  hat  nicht  den  Anschein,  dass  die- 
jenigen, die  so  rüstig  zur  Hand  waren,  den  Mond  zu  bevöl- 
kern, zu  bebauen  und  seinen  Boden  zu  kultiviren,  bis  er  zu- 
letzt von  unserer  Erde  fast  gar  nicht  mehr  zu  unterscheiden 
war,  diese  hier  erwähnten  Verhältnisse  und  ihre  notbwendi- 
gen  weiteren  Folgerungen  einer  besondern  Aufmerksamkeit 
gewürdigt  haben. 

Wir  werden  weiter  unten  die  physische  Beschaffenheit 
des  Mondes  genauer  betrachten  und  uns  das  Bild  nnsers  Nach- 
barplaneten, nicht  wie  es  bodenlose  Hypothesen  uns  vorspie- 
geln, sondern  wie  es  sorgfältige  und  vorurtheilsfreie  Beobach- 
tungen zu  entwerfen  gestatten,  möglichst  vollständig  zur  An- 
schauung bringen.  Hier  mussten  indess  einige  der  bekann- 
testen Thatsachen  vorläufig  berührt  werden,  da  z.  B.  die  Be- 
leuchtungsverhältnisse nur  sehr  einseitig  dargestellt  werden 
können,  wenn  man  von  allen  physischen  Beziehungen  ab- 
sehen wollte. 

§.  104. 

Jeder  im  freien  Weltenraume  schwebende  dunkle  und  un- 
durchsichtige Körper  wirft  einen  Schatten  hinter  sich,  dessen 
Gestalt  und  Grösse  von  der  des  leuchtenden  und  beleuchteten 
Körpers,  so  wie  von  der  Entfernung  beider,  abhängt.  In  dem 
einfachsten  Falle  zweier  Kugeln,  von  den  die  leuchtende  die 
grössere  ist,  wird  der  Schatten  ein  Kegel,  dessen  Länge  bis 
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zur  Spitze,  wenn  D  der  Abstand,  R  der  Halbmesser  des  leuch- 
tenden, r  der  des  erleuchteten  Körpers  ist,  durch 

D  -  r 

gegeben  ist.  Indem  man  für  D  die  Entfernung  der  Sonne 
von  Erde  und  Mond,  für  7t?  den  Halbmesser  der  Sonne  und 
für  r  den  der  Erde  und  resp.  des  Mondes  setzt,  erhält  man 
folgende  Grössen: 

Länge  des  Erdschattens  in  grösstcr  Entfernung  188640  Meilen 

in  mittlerer  185453  „ 

in  kleinster      %,        182408  „ 

Länge  des  Neumondschattens 

in  grösstcr  Entfernung  51083  „ 

in  mittlerer       „  502011  „ 

in  kleiuster       „  49376  „ 

Die  Axe  des  Schattenkegels  fällt  jedesmal  in  die  Verlän- 
gerung der  Centrailinie  der  beiden  Körper.  Tritt  ein  dritter 
nicht  selbstleuchtender  Körper  ganz  oder  theilweise  in  diesen 
Schatten,  so  erfolgt  eine  Finsterniss,  die  überall,  wo  dieser 
Körper  überhaupt  sichtbar  ist,  selbst  von  einem  andern  als 
dem  beschattenden  Weltkörper  aus,  wahrgenommen  werden 
kann;  und  für  ihn  selbst  eine  Verdeckung  des  leuchtenden 
Körpers  (uneigentlich  Sonnen  finsterniss  genannt). 

Ausser  dem  vollen  oder  eigentlichen  Schatten  erzeugt 
sich  aber  noch,  ihn  von  allen  Seiten  umgebend,  der  soge- 
nannte Halbschatten,  der  noch  Sonnenlicht,  aber  nur  von 
einem  Theile  der  leuchtenden  Scheibe,  enthält,  und  der  zwar, 
mathematisch  betrachtet,  seine  bestimmte  seitliche  Grenze  hat, 
physisch  genommen  aber  sich  allmählig  ins  volle  Licht  ver- 
liert. Sei  Fig.  48.  5  die  Sonne,  T  die  Erde,  so  ist  mnp 
der  volle  Schatten,  der  in  p  aufhört,  mnqr  hingegen  der  ihn 
umhüllende  Halbschatten,  der  ins  Unendliche  fortläuft. 

Die  Grössen  und  Entfernungen  der  Weltkörper  im  Son- 
nensystem, so  weit  wir  es  kennen,  sind  so  abgemessen,  dass 
volle  Schatten  nie  von  einem  Hauptplaneten  auf  einen 
andern,  sondern  nur  auf  dessen  Monde,  und  umgekehrt, 
fallen  können. 

Indess  erleidet  die  auf  diese  Weise  unter  Annahme  gerad- 
linig fortgehender  Lichttangenten  berechnete  Grösse  des 
Schattens,  so  wie  seine  Dunkelheit,  mancherlei  Modifikationen 
durch  die  strahlenbrechende  und  lichtschwächende  Atmosphäre, 
welche  die  Erde  und  wahrscheinlich  auch  andere  Hauptpla- 
neten uingiebt.   Es  entsteht  eine  Beugung  des  Strahls,  wo- 
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durch  er  —  wiewohl  äusserst  geschwächt  —  in  die  mathe- 
matisch berechneten  Grenzen  des  vollen  Schattens  eindringt, 
sein  Dunkel  mildert  und  ihm  verschiedene  Farben  giebt. 

Aus  den  im  Vorstehenden  ermittelten  Werthen  flir  die 
Länge  des  Schattens  bei  Erde  und  Mond  ergiebt  sich,  dass 
der  volle  Erdschatten  den  Mond  nicht  allein  treffen,  sondern 
auch  ganz  bedecken  kann,  so  dass  der  Mond  Uber  zwei 
Stunden  lang  darin  verborgen  ist.  Der  Mond  dagegen  kann 
seinen  Schatten  in  mittlerer  Entfernung  nicht  mehr  auf  die 
Erde  werfen,  in  geringerer  jedoeb  ist  dies  möglich,  nur  wird 
der  verfinsterte  TheilMer  Erde  stets  ein  sehr  kleiner  sein; 
fllr  Aequatorgegenden  nicht  Uber  30  Meilen,  für  polare  wohl 
bisweilen  bis  zu  200  Meilen  Durchmesser. 

Der  Halbschatten  dagegen  ist,  wie  wir  gesehen  haben, 
durch  keine  noch  so  grosse  Distanz  beschränkt;  der  des  Mon- 
des kann  (allein  oder  gleichzeitig  mit  dem  vollen)  einen  be- 
trächtlichen Theil  der  Erde  treffen,  so  wie  der  unserer  Erde 
den  Mond.  Wenn  nur  der  Halbschatten  des  Mondes  die  Erde 
trifft,  so  kann  der  Grund  ein  zwiefacher  sein:  entweder  reicht 
der  volle  Schatten  mit  seiner  Spitze  nicht  ganz  bis  zur  Erd- 
oberfläche, oder  die  Richtung  der  Schattenaxc  führt  an  der 
Erdkugel  seitwärts  vorüber. 

§.  105. 

Hierin  liegt  der  Unterschied  zwischen  totalen,  ring- 
förmigen und  partialen  Sonnenfinsternissen.  Die  totale 
(vom  vollen  Mondschatten  bewirkte)  ist  stets  von  sehr  kurzer 
Dauer,  denn  sowohl  die  Bewegung  des  Mondes  als  die  Ro- 
tation der  Erde  filbren  schon  nach  wenigen  Minuten  andere 
als  die  anfänglich  getroffenen  Punkte  in  den  Schatten.  Man 
erhält  eine  Curve  des  Ganges  der  totalen  Finsterniss  Uber 
die  Erdfläche  hin,  die  sich,  da  die  besonderen  Umstände  sich 
jedesmal  anders  gestalten,  im  Allgemeinen  nicht  bestimmen 
lässt.  Sie  beginnt  auf  der  Erde  in  einem  Punkte,  wo  in 
demselben  Moment  die  Sonne  aufgeht,  und  endet  nach  4 — 5 
Stunden  an  einem  gewöhnlich  1(X)°— 1*20°  entlegenen,  wo  sie 
eben  untergeht.  An  beiden  Seiten  liegen  sodann  Zonen  von 
ungleicher  Breite,  in  denen  die  Finsterniss  partial  ist,*  und 
zwar  desto  geringer,  je  weiter  sie  von  der  Linie  der  totalen 
entfernt  sind.  Es  sind  dies  die  vom  Halbschatten  des 
Mondes  getroffenen  Länder  und  Meere.  Zunächst  der  totalen 
Finsterniss  erscheint  die  Sonne  als  Sichel,  wie  der  Mond  kurz 
vor  oder  nach  dem  Neumonde,  nur  dass  diese  Sichel  weni- 
ger als  den  Halbkreis  umfasst  (denn  im  Fall  einer  wirklich 
totalen  Finsterniss  ist  der  scheinbare  Durchmesser  des  Mon- 
is* 
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des  grösser  als  der  der  Sonne).  Der  Mond  selbst  ist  nur 
negativ  sichtbar,  denn  er  wendet  uns  seine  unerleuchtete 
Seite  zu:  allein  die  Contour  seines  Randes  ist  mit  einer 
Seharfc  und  Deutlichkeit  wahrnehmbar,  wie  sie  bei  keiner 
andern  Gelegenheit  gesehen  wird.  Die  Berge  und  Einsen- 
kungeu  des  Randes  sind  schon  in  sehr  massig  vergrössern- 
den  Fernrühren  deutlich  sichtbar. 

Wo  die  Sonnenfinsterniss  wirklich  total  erscheint,  ent- 
steht eine  ganz  eigentümliche,  weder  Nacht  noch  Dämmerung 
zu  neunende  Dunkelheit.  Der  Himmel  erscheint  grünlich 
grau  und  man  erblickt  einige  der  helleren  Sterne;  die  schwarze 
Mondscheibe  ist  von  einem  lebhaft  glänzenden,  heftig  wallen- 
den, silberweissen  breiten  Ringe  umgeben,  von  welchem  sich 
gelbliche  Strahlen  verbreiten.  Spureu  dieses  merkwürdigen, 
noch  nicht  genügend  erklärten  Ringes  hat  man  auch  schon 
bei  solchen  Sonnenfinsternissen  gesehen,  die  nur  beinahe  to- 
tal waren.  Auf  sehr  freien  Ebenen,  die  eine  meilenweite 
Umsicht  gewähren,  kann  man  den  Schatten  des  Mondes  deut- 
lich herankommen  und  Uber  die  Erdfläche  hinjagen  sehen; 
man  kann,  rings  von  tiefem  Dunkel  umhüllt,  entfernte  Städte, 
Berge  und  andere  Gegenstände  im  hellsten  Sonnenlichte  er- 
blicken. 

Der  Eindruck  dieser  so  seltenen  Begebenheit  auf  die 
Thierwelt  ist  höchst  eigenthümlich.  Die  Vorempfindung,  wo- 
durch die  Thierc  bei  den  Witterungsvcräuderungen,  wie  bei 
denen  der  Tages-  und  Jahreszeit,  stets  so  sicher  geleitet  wer- 
den, ist  ihnen  fiir  dieses  Phänomen  vom  Schöpfer  versagt 
worden.  Sie  gerathen  in  die  höchste  Angst  und  Verwirrung: 
Vögel  fliegen  wie  gescheucht  umher,  ja  fallen  plötzlich  ans 
der  Lull  herab;  Hunde  erheben  ein  fürchterliches  Geheul; 
Pferde  und  andere  Thiere  drängen  sich  fest  aneinander, 
oder  werden  wild  und  fliehen.  Reiter  mögen  ja  absitzen  und 
Wagenfabrende  aussteigen,  wenn  sie  nicht  die  grösste  Gefahr 
laufen  wollen.  —  Man  denke  sich  zu  allen  diesen  angstvol- 
len Sceuen  noch  ein  abergläubiges  Volk,  das  sich  händerin- 
gend und  in  stummer  Verzweiflung  auf  die  Kuiee  wirft,  oder 
laut  heulend  umherläuft  und,  wenn  es  ja  noch  einige  Besin- 
nung behält,  die  Brunnen  zudeckt,  damit  das  vom  Himmel 
fallende  Gift  sie  nicht  verderbe  —  und  man  hat  ein  Bild 
dieser  Begebenheit,  wie  es  frühere  Zeiten  allgemein,  und  die 
jetzigen  noch  auf  einem  grossen  Theile  der  Erde  darbieten. 

Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  totale  Sonnenfinsternisse 
für  einen  gegebenen  Erdort  im  Durchschnitt  erst  nach  150 
bis  200  Jahren  wiederkehren,  dass  vielleicht  die  grössere 
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Hälfte  durch  trübe  oder  neblige  Witterung  vereitelt  wird  und 
dass  die  ganze  Erscheinung  höchsten»  4  bis  f>  Minuten  währt, 
so  wird  man  es  begreiflich  finden,  dass  wir  noch  so  wenig 
Beobachtungen  von  wahrem  wissenschaftlichen  Werthc  ttber 
sie  besitzen.  Auch  kann  der,  welcher  den  Moment  des  An- 
fangs und  Endes  astronomisch  beobachtet,  nicht  wohl  den 
Vergang  in  physicher  Beziehung  genau  verfolgen:  es  müssen 
sich  Mehrere,  gut  vorbereitet,  in  die  Arbeit  theilen  und  sich 
unbefangen  diesem  Theile  hingeben,  ohne  Fremdartiges  ins 
Auge  zu  fassen. 

Eine  der  lehrreichsten  Finsternisse  in  physischer  Bezie- 
hung war  die  vom  8.  Juli  1842.  Die  Linie  der  totalen  Ver- 
finsterung durchschnitt  Europa  seiner  grössten  Länge  nach 
und  traf  Sudfrankreich,  Korditalien,  Süddeutschlund  u.  s.  w. 
Berlin  wird  erst  am  Ii*.  August  1887  eine  totale  Sounenfin- 
sterniss  sehen.  Paris  erblickt  im  ganzen  lOten  Jahrhundert 
keine  derselben. 

Als  ich  mich  am  28.  Juli  1851  zur  Beobachtung  der  to- 
talen Sonnenfin8terniss  nach  Brest  -  Litowsk  begeben  hatte, 
war  mein  besonderes  Augenmerk  auf  die  Thier-  und  Pflan- 
zenwelt gerichtet,  da  der  völlig  trübe,  regnerische  Himmel 
jede  eigentlich  astronomische  Beobachtung  vereitelte.  Fast 
alle  Thiere,  nur  die  Pferde  nicht,  zeigten  während  der  totalen 
Finsterniss  und  meistens  schon  £  Stunde  vor  derselben,  eine 
merkliche  Unruhe.  Gänse  und  Enten  fielen  in  festen  Schlaf; 
Hühner  suchten  gleichfalls  in  grosser  Eil  ihre  Schlafstellen; 
kleinere  Vögel  warfen  sich  zur  Erde  und  ermunterten  sich 
erst  beim  Wiederanbrechen  des  Tageslichts;  die  Auerochsen 
des  Bialowiczcr  Waldes  (die  einzigen  auf  der  Erde  noch 
übrigen)  wurden  unruhig,  verbargen  sich  schnell  im  Dickicht 
und  stiessen  ein  ihnen  eigentümliches  Geschrei  aus,  *was  sie 
sonst  nur  sehr  selten  hören  lassen.  Einige  Pflanzen  (wie 
Mimosa  pudica,  Acacia  lophanta,  Convolvulus)  falteten 
ihre  Blätter  und  Blumen;  Bellis  perennis  senkte  sich  mit 
umgebogenem  Stiele  zur  Erde  und  erhob  sich  schnell  wieder, 
als  es  hell  ward;  mehrere  andre  sonst  in  der  Nacht  geschlos- 
sene Blumen  blieben  geöffnet. 

Der  lähmende  Schreck,  welcher  die  Thierwelt  ergreift, 
kann  also  nicht  vom  Anblick  des  Phänomens  herrühren, 
denn  dieser  gi^g  hier  völlig  verloren. 

§.  106. 

Die  ringförmigen  Sonnenfinsternisse  entstehen,  wenn 
der  scheinbare  Mondhalbmesser  kleiner  als  der  der  Sonne 
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ist,  an  denjenigen  Orten,  die  von  der  verlängert  gedachten 
Axe  des  Mondschattens  getroffen  werden,  und  in  ihrer  näch- 
sten Umgebung.  Die  Erscheinungen  bei  einer  solchen  sind 
in  manchen  Beziehungen  denen  ähnlich,  die  man  bei  totalen 
bemerkt.  Beim  VorrUcken  des  Mondes  auf  der  Sonnenscheibe 
zieht  sich  letztere  immer  mehr  zur  Sichel  zusammen,  die  aber 
mehr  als  den  Halbkreis  umfasst  und  deren  feine  Spitzen  sieh 
gegen  einander  neigen.  Die  Sichel  wird  schmaler,  die 
Spitzen  rücken  immer  näher  und  springen  zuletzt  plötzlich  zu- 
sammen. Da  der  Mondrand  Berge  und  Thäler  zeigt,  so 
werden  häufig  in  der  Lücke  zwischen  beiden  Spitzen,  unmittel- 
bar vor  dem  Zusammenspringen,  isolirte  Lichtpunkte  bemerkt, 
die  sodann  rasch  zusammenfliessen;  und  im  Dämpfglase  be- 
merkt man  Spuren  des  rothen  Ringes  in  dieser  Lücke,  so 
dass  die  Spitzen  wie  durch  eine  Brücke  von  mattem  Lichte 
verbunden  erscheinen.  Bessel  sah  in  dieser  LichtbrUcke  die 
Berge  des  Mondrandes  vollkommen  deutlich.  Nach  einigen 
Minuten  zerspringt  der  Ring  auf  der  gegenüberliegenden 
Seite,  und  die  erwähnten  Erscheinungen  wiederholen  sich  in 
umgekehrter  Ordnung.  In  dem  Punkte,  der  von  der  verlän- 
gerten Schatten:! xe  getroffen  wird,  ist  der  Ring  völlig  con- 
centrisch,  also  rings  herum  gleich  breit,  und  die  Dauer  der 
Erscheinung  ist  die  möglichst  längste. 

Das  magische  Dunkel,  was  sich  bei  totalen  Sonnenfin- 
sternissen zeigt,  wiederholt  sich  bei  ringförmigen ,  aber  in 
weit  geringerem  Grade;  nur  selten  werden  Sterne  sichtbar 
(Venus  etwa  ausgenommen).  Ist  der  Himmel  bewölkt,  so 
zeigen  sich  gewöhnlich  Spuren  einer  grünlichen  Farbe.  Die 
Schatten  der  Gegenstände  zeichnen  sich  weit  schärfer  als 
sonst,  wiewohl  der  Contrast  zwischen  Schatten  und  Licht 
stark  vermindert  erscheint.  Ein  Wind,  in  der  Richtung 
streichend,  welche  die  Sonnenfinsterniss  auf  der  Erdfläche 
nimmt,  erhebt  sich  meist  schon  einige  Zeit  vor  der  Bildung 
des  Ringes.  Brenngläser  verlieren  ihre  Kraft;  ein  Thermo- 
meter, den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  sinkt  beträchtlich,  we- 
niger oder  gar  nicht  das  im  Schatten  hängende.  Es 
wäre  interessant,  Untersuchungen  mit  Prismen  und  ähn- 
lichen optischen  Vorrichtungen  während  der  —  freilich  sehr 
kurzen  —  Dauer  der  ringförmigen  Finsterniss  zu  machen, 
bis  jetzt  sind  noch  keine  derselben  bekannt  geworden. 

Ringförmige  Sonnenfinsternisse  sind  im  Ganzen  fast  eben 
so  selten  als  totale.  Die  Finsterniss  vom  15.  Mai  183(5  war 
es  fiir  einen  bedeutenden  Theil  der  deutschen  NordkUsten, 
die  vom  9.  October  1847  ist  es  für  Paris,  Manheim  und  Mün- 
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eben  gewesen.  Berlin  sieht  im  Laufe  des  19ten  Jahrhunderts 
keine  ringförmige  Sonnenfinsterniss. 

§.  107. 

Jede  totale  oder  ringförmige  Sonnenfinsterniss  beginnt 
and  schliesst  mit  einer  partialen;  nnd  in  den  Nachbarregio- 
nen nördlich  und  Büdlich  der  Linie,  welche  die  Schattenaxe 
auf  der  Erde  beschreibt,  ist  die  Finsterniss  nur  partial. 
Auch  kann,  wie  schon  bemerkt,  die  Schattenaxe  ganz  an  der 
Erde  vorüberstreichen,  alsdann  ist  die  Finsterniss  ausschliess- 
lich partial  und  trifft  nur  die  höheren  nördlichen  oder  süd- 
lichen Breiten  auf  der  Erdkugel.  Partiale  Finsternisse  sind 
nicht  so  selten;  durchschnittlich  ereignet  sieh  alle  3  Jahre 
eine  solche  für  einen  gegebenen  Erdort;  sie  sind  aber  in  der 
Regel  nicht  von  besonderen  Phänomenen  begleitet.  Nur  wenn 
sie  mehr  als  |  der  Sonnenscheibe  verfinstern,  bemerkt  man 
eine  Abnahme  der  Tageshelle,  eine  grössere  Schärfe  der 
Schatten  und  einen  leichten  Finsternisswind;  auch  kann  man, 
wenn  die  Finsterniss  zu  einer  Jahreszeit  eintritt,  wo  die 
Bäume  massig  dicht  belaubt  sind,  die  Form  der  theilweis 
verfinsterten  Sonne  in  den  Lücken  der  Baumschatten  wahr- 
nehmen. 

Anfang  und  Ende  einer  Finsterniss  sind  nur  schwer  ge- 
nau zu  beobachten,  denn  der  Einschnitt  in  den  Sonnenrand, 
den  der  Mond  bewirkt,  ist  äusserst  flach  und  man  bemerkt 
ihn  gewöhnlich  erst,  wenn  die  beiden  Spitzen  schon  beträcht- 
lich weit  von  einander  entfernt  sind.  Man  hat  deshalb  häufig 
diese  Momente  indirekt  beobachtet,  indem  man  die  Abstände 
der  Hörnerspitzen  wiederholt  maass  und  hieraus  Anfang  nnd 
Ende  durch  Rechnung  ableitete.  Aber  es  scheint,  dass  über- 
haupt Sonnenfinsternisse  kein  so  scharfes  Resultat  für  Län- 
genbestimmungen  geben;  wenigstens  haben  Sternbedeckungen, 
die  überdies  viel  häufiger  eintreten,  sich  bisher  im  Ganzen 
besser  bewährt. 

§.  108. 

Mondfinsternisse  können  uns  im  Allgemeinen  nur 
sichtbar  werden,  wenn  der  volle  Erdschatten  wenigstens 
einen  Theil  des  Mondes  trifft.  Zwar  haben  genaue  Beobach- 
ter Spuren  des  Halbschattens  wahrgenommen,  indem  er  wie 
ein  leichter  Rauch  die  Mondlandschaften  überzieht  und  die 
grauen  Flächen  in  einem  tieferen  Dunkel  erscheinen  lässt, 
allein  mit  blossen  Augen  würde  davon  schwerlich  Etwas  wahr- 
zunehmen sein.  Es  werden  daher  auch  nur  die  durch  den 
vollen  Schatten  bewirkten  Finsternisse  als  wirkliche  Mond- 
finsternisse gerechnet  und  in  den  Ephemeriden  vorausbe- 
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stimmt  Sie  sind  total,  wenn  der  ganze  Mond,  partial, 
wenn  nur  ein  Theil  desselben  vom  Schatten  der  Erde  getrof- 
fen wird;  ringförmige  kann  es  nie  geben,  da  der  Schatten 
stets  beträchtlich  grösser  als  die  Mondfläcbe  ist.  Sie  können 
gegen  4  Stunden  währen,  und  alsdann  fallen  etwa  2  Stan- 
den auf  die  totale,  die  erste  und  letzte  Stunde  auf  die  par- 
tiale  Finsterniss. 

Der  Erdschatten  zeigt  sich  auf  dem  Monde  stets  deut- 
lich kreisförmig  und  man  nahm  schon  sehr  früh  hiervon  Ver- 
anlassung, auf  die  Kugelform  der  Erde  zu  schliessen.  Allein 
eine  scharfe  Begrenzung,  wie  Sonnenfinsternisse  sie  darbie- 
ten, vermisst  man:  der  Anfang  und  das  Ende  können  für 
den  Beobachter  auf  eine  oder  einige  Minuten  ungewiss  blei- 
ben und  eben  so  die  Ein-  und  Austritte  der  einzelnen  Mond- 
flecke. Zuweilen  treten  günstigere  Umstände  ein:  so  ver- 
mochte ich  am  26.  December  1833  bei  einer  totalen  Mond- 
finsterniss  die  Eintritte  bis  auf  10"  etwa  zu  bestimmen,  we- 
nigstens bei  denjenigen  Flecken,  welche  nahezu  durch  die 
Mitte  des  Schattens  gingen.  Der  Schatten  zeigt  sich  anfangs 
von  grauer  Farbe,  und  die  Flecken  des  Mondes,  hellere  wie 
dunklere,  verschwinden.  Gleichwohl  ist  in  diesem  Grau  ein 
röthlicher  Schimmer  nicht  zu  verkennen,  zumal  wenn  man 
im  Fernrohre  den  noch  erleuchteten  Theil  des  Mondes  aus 
dem  Gesichtsfelde  entfernt.  Je  mehr  der  Schatten  auf  dem 
Monde  Kaum  gewinnt,  desto  mehr  geht  dieses  Grau  in  Roth 
über,  und  die  anfangs  verschwundenen  Flecke  fangen  an 
wieder  sichtbar  zu  werden.  Wenn  die  totale  Finsterniss 
herannaht,  so  zeigt  sieh  schon  überall  Roth,  nur  nach  der 
Seite  des  letzten  Lichtes  zu  bemerkt  man  ein  Graublau. 

Ist  endlich  der  letzte  Strahl  der  Sonne  verschwunden, 
so  nimmt  das  Roth  die  ganze  Mondscheibe  ein:  alle  Flecke, 
auch  die  kleinsten,  zeigen  sich  in  zarter,  gleichsam  rosenmr- 
bencr  Beleuchtung;  nur  um  das  Centrum  des  Schattens  herum 
lagert  sich  dunkele  Nacht  (der  sogenannte  Kernschatten),  in 
der  man  grosse  Mühe  hat,  noch  Einiges  zu  erkennen.  Zu- 
weilen trifft  dieser  Kernschatten  den  Mond  gar  nicht,  und 
dann  zeigen  sich  nur  diejenigen  Theile,  die  nach  der  Seite 
des  Schattenecutrums  hin  liegen,  etwas  trüber  als  die  andern. 
Weitere  Veränderungen  werden  während  der  totalen  Finster- 
niss nicht  bemerkt. 

Bricht  endlich  an  der  Ostseite  der  erste  Sonnenstrahl 
wieder  hervor  (ein  herrlicher  Anblick!),  so  zeigen  sich  die 
vorhin  beschriebenen  Phänomene  in  umgekehrter  Orduung. 
Bei  totalen  Mondfinsternissen  kommen  gewöhnlich  die  gerade 
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an  der  Ostseite  liegenden  Spitzen  des  hohen  Randgebirges 
d  Alembert  zuerst  an  die  Reihe.  Ein  zartes  blaues  Lieht 
zeigt  sieh  auf  diesen  Hochgipfeln  und  verbreitet  sich  von 
ihnen  in  die  umliegenden  Thäler:  man  ist  geneigt,  es  schon 
ttir  direktes  Sonnenlicht  zu  halten  und  das  Ende  der  totalen 
Finsterniss  zu  notiren,  überzeugt  sich  aber  2  bis  3  Minuten 
später,  dass  man  sich  getäuscht  habe. 

Den  hier  beschriebenen  Verlauf  kann  man  als  den  nor- 
malen betrachten,  wie  er  bei  günstigem  Luitzustande  sowohl 
derjenigen  Gegenden,  wo  man  die  Beobachtung  macht,  als 
auch  derer,  über  welche  zu  gleicher  Zeit  die  Sonne  auf-  oder 
untergeht,  und  durch  deren  Atmosphäre  das  Sonnenlicht  seinen 
Weg  in  den  verfinsterten  Mond  findet,  stets  wahrgenommen 
wird.  Allein  vergleichen  wir  die  verschiedenen  Berichte  der 
Beobachter,  so  kann  man  nicht  verkennen,  dass  hier  die  be- 
sonderen Umstände  einen  grossen  EiuflusB  auf  die  Erschei- 
nung ausüben.  Zuweilen  (wie  1816  im  Juni)  ist  der  verfin- 
sterte Mond  ganz  verschwunden-,  ein  anderes  Mal  sind  schwache 
Spuren  desselben  von  Zeit  zu  Zeit  sichtbar  gewesen.  Das 
Roth  selbst  ist  zuweilen  das  trübste  Kupferroth  oder  ein 
schmutziges  Grauroth,  während  es  zu  andern  Zeiten  als  das 
vortrefflichste  Rosenroth  oder  das  glühendste  Hochroth  sich 
darstellt.  Diese  Variationen  erklären  sich  am  natürlichsten 
dadurch,  dass  der  Luftzustand  der  Erdgegenden,  an  welchen 
die  Sonnenstrahlen  Tangenten  bilden,  sehr  verschieden  sein 
kann.  Ist  diese  rings  um  die  Erde  gehende  Auf-  oder  Un- 
tergangszone ganz  oder  dem  grössten  Theile  nach  heiter, 
so  wird  der  normale  Verlauf  bemerkt  werden;  ist  sie  mit 
Gewölk  angefüllt,  so  wird  das  Roth  eine  trübere  Färbung 
annehmen;  ist  sie  völlig  bedeckt,  so  kann  es  sich  ereignen, 
dass  auch  das  gebrochene  Sonnenlicht  den  Mond  nicht 
erreicht. 

Am  schwierigsten  scheint  der  Umstand,  dass  bald  nach 
dem  Eintritt  der  Beschattung  die  Flecken  des  Mondes  ver- 
schwinden, und  hernach,  bei  tieferer  Dunkelheit,  in  weiter 
vorgerückter  Finsterniss  wieder  sichtbar  werden,  um  bald 
vor  Ende  der  Sonnenfinsterniss  wieder  zu  verschwinden  und 
erst  im  vollen  Sonnenlichte  des  Vollmondes  wieder  zu  er- 
scheinen. Einige  Beobachter  (z.  B.  HaJin)  haben  angenom- 
men, dass  auf  dem  Monde,  nach  Eintritt  der  Sonnenfinster- 
niss, eine  eigenthümliche  Phosphorescenz  entstehe,  und  dass 
sie  das  rothe  Licht  bewirke.  Allein  was  könnte  wohl  Ver- 
anlassung sein,  dass  die  Phosphorescenz  früher  wieder  auf- 
hört, bevor  der  Sonnenstrahl  hereinbricht?  anderer  Schwierig- 
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keiten  nicht  zu  gedenken.  Es  scheint,  dass  der  glänzende 
Ring,  den  wir  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  sehen,  nns  hier 
zur  Erklärung  helfen  könne.  Sein  Ursprung  sei,  welcher  er 
wolle,  so  wird  man  doch  als  höchst  wahrscheinlich  anneh- 
men können,  dass  er  sich  auch  den  Seleniten  zeige,  wenn 
die  Erde  ihnen  die  Sonne  verdeckt  Auch  bei  uns  bedarf 
er  einige  Zeit,  ehe  er  sich  als  Bing  bildet,  wiewohl  man 
früher  Spuren  desselben  wahrnimmt.  Man  denke  sich,  dass 
die  Erde  die  Sonne  so  eben  ganz  bedeckt  habe,  so  wird 
man  von  diesem  Augenblick  an  doch  nur  das  gebrochene 
Licht  wahrnehmen.  Dies  ist  da,  wo  der  letzte  Punkt  der 
Sonne  verschwand,  am  stärksten,  zu  beiden  Seiten  schwächer, 
und  gegenüber  fehlt  es  ganz;  es  entsteht  also  ein  Ring  von 
sehr  ungleicher  Breite,  Intensität  und  Farbe.  Diese  so  un- 
gleich verlheilten  Begenbogenfarben  bringen  ein  verworrenes 
graues  Dämmerlicht  hervor,  etwa  wie  ein  mechanisches  Ge- 
menge der  betreffenden  Pigmente  es  erzeugen  würde,  und  in 
diesem  Dämmerlichte  zerfliessen  die  Bilder  der  Gegenstände 
in  eine  formlose  Masse,  daher  das  Verschwinden  der  Flecke. 
Je  weiter  nun  aber  die  Erde  vorrückt,  je  weniger  Licht  an 
der  breitesten  Stelle  durchdringen  kann,  desto  gleichförmiger 
und  gleichfarbiger  muss  der  Ring  selbst  werden;  und  da 
unter  den  Brechungsfarben  Roth  die  stärkste  und  am  läng- 
sten wahrnehmbare  ist  —  man  denke  an  unsere  Morgen- 
und  Abendröthen  —  so  überwiegt  es  je  länger  desto  mehr, 
bis  es  endlich  nur  allein  noch  wahrgenommen  wird.  In  dem 
Maasse,  wie  dies  erfolgt,  tritt  an  die  Stelle  des  grauen  ver- 
worrenen Zwielichtes  ein  zwar  weit  schwächeres,  aber  gleich- 
förmiges rothes  Licht,  und  in  diesem  fängt  man  die  Gegen- 
stände wieder  zu  unterscheiden  an.  Die  Flecke  erscheinen 
also  wieder  und  bleiben  sichtbar,  bis  etwa  gegen  die  Mitte 
der  Finsterniss  hin  die  Erdscheibe  nach  allen  Seiten  so  weit 
Übergreift,  dass  auch  die  letzten  rothen  Strahlen  verschwin- 
den und  nächtliche  Schatten  die  Mondlandschaften  bedecken.  * 
In  ähnlicher  Weise  sehen  wir  in  einer  Mondnacht,  obgleich 
das  Licht  der  Quantität  nach  beträchtlich  geringer  als  das 
der  Abenddämmerung  ist,  dennoch  Hell  und  Dunkel  weit  be- 
stimmter gesondert,  als  nach  Sonnenuntergang,  und  wie  im 
Sonnenschein  selbst  unterscheiden  sich  Licht  und  Schatten, 
während  selbst  das  hellste  Zwielicht  uns  ein  Verschwimmen 
der  Formen  und  Farben  darbietet.  Die  Brechung  in  der 
Erdatmosphäre,  wiewohl  sie  ohne  Zweifel  den  wesentlichsten 
Antbeil  an  dem  erwähnten  Phänomen  hat,  scheint  demnach 
allein  zur  Erklärung  nicht  auszureichen,  besonders  wenn 
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man  bedenkt,  dass  auch  wir  bei  Sonnenfinsternissen  um  den 
verdeckenden  Mond  einen  ähnlichen  und  zwar  äusserst  leb- 
haft glänzenden  Ring  bemerken,  während  die  gewichtigsten 
Gründe  gegen  das  Vorhandensein  einer  Mondatmosphäre  von 
merklicher  Dichte  sprechen.  Die  einfachste  Annahme,  welcho 
beiden  Erscheinungen  Genüge  leistet,  ist  die  einer  um  die 
Sonne  nach  allen  Seiten  hin  sich  erstreckenden  Li  cht  hülle, 
die  im  gewöhnlichen  Zustande  durch  den  lebhaften  Glanz 
der  eigentlichen  inneren  Photosphäre  verdunkelt  und  unserm 
Anblick  entzogen  wird,  aber  hervortritt,  sobald  letztere  ver- 
deckt ist,  was  nur  bei  totalen  Mondfinsternissen  gesche- 
hen kann. 

Bei  den  in  Dorpat  am  grossen  Refraktor  beobachteten 
Mondfinsternissen  habe  ich  übrigens  wahrgenommen,  dass  die 
Flecke  dss  Mondes  auch  kurz  nach  der  Beschattung  sämmt- 
lieh  sichtbar  bleiben,  wiewohl  sie  nur  schwach  und  zum 
Theil  schwierig  wahrzunehmen  sind  und  später  augenfälliger 
hervortreten. " 

§.  109. 

Es  liegt  nun  nahe,  die  Frage  aufzustellen,  welche  Fin- 
sternisse für  den  Mond  (d.  h.  für  seine  diesseitige  Hälfte) 
stattfinden?  Die  gewöhnliche  Antwort:  eine  Sonnenfinsterniss, 
wenn  wir  eine  Mondfinstemiss  sehen,  und  eine  Erdfinsterniss, 
wenn  wir  Sonnen finsterniss  haben,  ist  nicht  streng  richtig. 
Erdfinsternisse  sieht  der  Mond  so  gut  als  gar  keine. 
Der  Halbschatten  veranlasst  keine  so  bedeutende  Dunkelheit, 
dass  sie  vom  Monde  aus  wahrgenommen  werden  könnte,  und 
der  volle  Schatten,  der  in  totalen  Sonnenfinsternissen  sich 
auf  der  Erdscheibe  projicirt,  ist  von  viel  zu  geringem  Um- 
fange, um  bei  einer  oberflächlichen  Ansicht  bemerkt  zu  wer- 
den: ein  matter,  verwaschener,  unscheinbarer,  gegen  das 
Ganze  der  Erdscheibe  verschwindender  Fleck.  Sonnenfinster- 
nisse sieht  dagegen  der  Mond  weit  mehr,  als  wir  Mondfin- 
sternisse haben:  denn  in  allen  Fällen,  wo  auch  nur  der  Halb- 
schatten der  Erde  irgend  einen  Theil  des  Mondes  trifft,  findet 
eine  SonnenfinsterniBS  statt.  Man  muss  das  Verhältniss,  wie 
folgt,  ausdrücken. 

1)  Wenn  wir  eine  totale  Mondfinsterniss  haben,  so  hat 
die  ganze  diesseitige  Mondhalbkugel  eine  totale 
Sonnenfinsterniss  von  mehreren  Stunden  Dauer. 

2)  Wenn  wir  eine  partiale  Mondfinsterniss  haben,  so 
haben  die  beschatteten  Theile  des  Mondes  eine  to- 
tale, die  übrigen  eine  partiale  Sonnenfinsterniss. 
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3)  Bios  partiale  Sonnenfinsternisse  ftir  die  ganze  oder 
einen  Theil  der  Mondhalbkugel  ereignen  sieb  häufig, 
wenn  sich  gar  nichts  Besonderes  ftir  nns  am  Monde 
darbietet. 

4)  Erdfinsternissc  sind  selten  und  für  den  Anbück  vom 
Monde  aus  sehr  unbedeutende  Phänomene,  die  dem 
Auge  eines  Erdbewohners  nur  mit  Mühe  wahrnehmbar 
wären.  Sie  ereignen  sich  nur,  wenn  irgend  eine  Erd- 
gegend eine  totale  Sonnentinsterniss  erblickt. 

§•  110. 

Die  Vorausberechnung  dieser  Erscheinungen  —  eben 
so  wie  ihre  RUckwärtsberccbnung,  zu  welcher  letzteren  die 
historischen  Forschungen  häufig  Veranlassung  geben  —  setzt 
eine  genaue  Kenntniss  des  Laufes  der  Erde  und  des  Mon- 
des voraus.  Sind  aus  den  Elementen  dieser  Bahnen  die 
Sonnen-  und  Mondsörter  ftir  so  viel  Zeitpunkte  berechnet, 
dass  man  aus  ihnen  durch  Zwischenberechnung  (Interpolation) 
auf  bequeme  und  einfache  Weise  den  Ort  für  jede  verlangte 
Zeit  ableiten  kann,  so  wird  es  darauf  ankommen,  die  Zeit- 
punkte zu  suchen,  wo  beide  Himmelskörper  ganz  oder  nahezu 
entweder  einander  gegenüber  stehen  (ftir  Mondfinsternisse), 
oder  denselben  Ort  am  Himmel  einnehmen  ( Sonnenfinster- 
niss).  Ein  völlig  genaues  (centrales)  Zusammentreffen  würde 
erfordern : 

Für  Mondfinsternisse:  das  Zusammenfallen  des  Vollmonds 
mit  einem  der  beiden  Mondknoten: 

Für  Sonnenfinsternissse:  das  Zusammenfallen  des  Neumon- 
des mit  einem  der  beiden  Mondknoten. 

Indess  haben  die  hier  in  Betracht  kommenden  Körper 
so  beträchtliche  scheinbare  Durchmesser,  dass  ein  ziemlich 
weiter  Spielraum  zu  beiden  Seiten  der  Mondknoten  Übrig 
bleibt,  innerhalb  deren  der  Voll-  und  Neumond  noch  Finster- 
nisse bewirken  können.    Es  bezeichne 

r  den  Mondhalbmesser, 

p  die  Mondparallaxe, 

q  den  SonnenhalbmesBer, 

1t  die  Sonnenparallaxe, 
so  ist  der  Halbmesser  des  Erdschattens  an  der  Stelle,  wo 
der  Mond  hindurchgeht,  annähernd  gegeben  durch 

Soll  nun  eine  totale  Mondfinsterniss  erfolgen,  so  muss 
zur  Zeit  des  Vollmondes  die  nördliche  oder  südliche  Breite 
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des  Mondes  kleiner  sein  als  die  Grösse 

und  für  eine  partiale  Mondfinsternis*  genügt  es,  wenn 
die  Breite  kleiner  ist  ala 

Damit  für  irgend  einen  Ort  auf  der  Erde  eine  totale 
oder  ringförmige  Sonnenfinsternis»  entstehe,  rauss  die 
Mondbreite  znr  Zeit  des  Neumondes  geringer  sein  als 

and  zwar  wird  sie  total,  wenn  Q<irf  ringförmig  aber,  wenn 

Für  eine  hlos  partiale  Sonnenfinsterniss  genügt 
es,  wenn  die  Breite  geringer  ist  als 

Um  dagegen  zu  beurtheilen,  ob  für  einen  bestimmten  Erd- 
ort eine  Sonnenfinsterniss  stattfinden  werde,  muss  man  die 
Oerter  des  Mondes  und  der  Sonne  parallaktisch  verändern; 
und  alsdann  müssen  sie  zu  irgend  einer  Zeit  (die  aber  nur 
wenig  vom  Neumonde  verschieden  sein  kann)  einen  geringe- 
ren Abstand  als  r'+Q*  haben,  wenn  eine  partiale,  und  einen 
geringeren  als  r'— q',  wenn  eine  totale  oder  ringförmige  Son- 
nenfinsterniss tUr  denjenigen  Ort  eintreten  soll,  für  welchen 
die  berechneten  parallaktischen  Oerter  gelten. 

Die  Werthe  r,  q,  p,  7t  sind  zwar  sämmtlich  veränder- 
lich, indess  entfernen  sie  sieb  von  ihren  mittleren  Wertben: 
y,31",7;  i»GO",« ;  3421",5;  8",57,  nicht  so  sehr,  dass  man 
nicht  dieser  Mittel  sich  bedienen  könnte,  um  eine  Uebersicbt 
des  häufigeren  oder  seltenern  Vorkommens  der  Finsternisse 
zu  gewinnen.    Es  ergiebt  sich,  dass 

Air  die  Erde,  im  Ganzen  genommen,  Sonnen- 
finsternisse häufiger  als  Mondfinsternisse,  dagegen 
totale  Mondfinsternisse  häufiger  als  totale  Sonnen- 
finsternisse; 

für  einen  einzelnen  bestimmten  Erdort  aber 
Sonnenfinsternisse,  partiale  wie  totale,  seltener  als 
Mondfinsternisse  vorkommen. 
Unsichtbar  für  einen  bestimmten  Ort  heisst  eine  Finster- 
niss  nicht  blos  dann,  wenn  sie  sich  unter  dem  Horizont  des- 
selben ereignet,  sondern  auch,  wenn  sie  Uber  demselben, 
allein  nur  für  andere  Erdorte,  stattfindet.    Die  letztere  Be- 
schränkung kann  indess  nur  bei  Sonnenfinsternissen  eintreten. 

Da  die  Breite  des  Mondes  von  seinem  Knotenabstande 
abhängig  ist,  so  kann  man  auf  Grund  der  vorstehend  ange- 
führten Formeln  bestimmen,  wie  weit  der  Mond  von  seinem 
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Knoten  in  der  Opposition  oder  Conjunction  noch  abstehen 
könne,  um  eine  Finsterniss  möglich  zu  machen.  Man  nennt 
diese  Entfernungen  die  Finsternissgre  und  der  Vor- 

ausberechner bat  zunächst  zu  untersuchen,  ob  ein  Voll-  oder 
Neumond  innerhalb  dieser  Grenzen  falle,  da  er  sonst  eine 
vergebliche  Rechnung  machen  würde.  Da  die  Neigung  der 
Mondbahn  sowohl  als  die  Radien  und  Parallaxen  des  Mon- 
des und  der  Sonne  veränderlich  sind,  so  sind  diese  Grenzen 
zwiefache,  nämlich  nothwendige  und  mögliche.  Inner- 
halb der  erstem  muss  die  Finsterniss  unter  allen  Umständen 
eintreten,  innerhalb  der  letzteren  kann  sie  es,  wenn  die  Um- 
stände günstig  sind.    Die  Rechnung  ergiebt  Folgendes: 


Eine  regelmässige  Wiederkehr  der  Finsternisse  nach  Ab- 
lauf eines  bestimmten  Zeitraums  findet  nicht  statt,  und  jede 
einzelne  muss  besonders  berechnet  werden,  eine  Sonnenfinsrer- 
niss  noch  überdies  Air  jeden  Erdort,  wo  sie  beobachtet  wer- 
den soll.  Beiläufig  indess  kann  man  annehmen,  dass  nach 
19  Jahren  die  Finsternisse  in  ähnlicher  Ordnung  wiederkehren  : 
doch  auch  so  lässt  sich  nur  über  ihr  Stattfinden  im  Allge- 
meinen ein  vorläufiges  Urtheil  fällen;  die  Sichtbarkeit  oder 
Unsichtbarkeit  für  einen  bestimmten  Ort  kann  aber  ganz 
und  gar  nicht  auf  diese  Weise  geschlossen  werden. 

Die  Stelle  der  Berechnung  kann  auch  eine  Zeichnung 
vertreten,  die  für  Mondfinsternisse  ziemlich  einfach,  ftir  Son- 
nenfinsternisse dagegen  verwickelter  ist.  Die  von  Lambert 
zu  diesem  Zwecke  gegebenen  Constructionen  sind  die  brauch- 
barsten. 

Um  die  Grösse  der  Finsterniss  nach  einer  festen  Scala 
zu  bestimmen,  theilt  man  den  Durchmesser  des  Mondes  oder 
der  Sonne,  gleichviel  welche  scheinbare  Grösse  sie  haben, 
in  12  gleiche  Theile,  Zolle  genannt,  und  giebt  an,  um  wie- 
viel dieser  Zolle  die  betreffenden  Ränder  zur  Zeit  der  Mitte 
der  Finsterniss  Ubergreifen.  Bei  6  Zoll  also  würde  der 
Rand  des  Mondes  gerade  den  Mittelpunkt  der  Sonne  errei- 
chen, oder  der  Erdschatten  die  Mondmitte  berühren. 


Der  Mond  bewirkt  auch  Bedeckungen  der  Planeten 
und  Fixsterne,  auch  wohl  eines  Kometen,  innerhalb  der 
durch  seine  Neigung  gegen  die  Erdbahn  gesteckten  Grenzen. 


Nothw.  Grenze. 


Mögl.  Grenze. 


Totale  Sonnenfinsterniss  ...  7°  4<J' 

Partiale  Sonnenfinsterniss  .  .  13  33 

Totale  Mondfinsterniss   ...  3  30 

Partiale  Mondfinsterniss  ...  7  47 


13°  19' 
19  44 
7  19 
13  21. 
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Fixsternbedeckungen  sind  zwar  im  Allgemeinen  sehr  häufig, 
allein  da  teleskopische  Sterne  den  Glanz  des  Mondes,  beson- 
ders wenn  sie  am  bellern  Rande  ein-  und  austreten,  nicht 
wohl  ertragen,  so  werden  gewöhnlich  nur  die  Sterne  der 
sechs  ersten  Grössen  in  dieser  Beziehung  untersucht  und  vor- 
ausberechnet. Jährlich  ereignen  sich  für  einen  bestimmten 
Erdort  etwa  120  solcher  Bedeckungen.  Besonders  scharf 
lassen  sich  Eintritte  am  dunklen  Rande  beobachten.  Das 
Verschwinden  und  Wiederscheinen  der  Sterne  erfolgt  plötz- 
lich, wenigstens  ist  dies  die  allgemeine  Rege);  wenn  einige 
Astronomen  ausnahmsweise  das  Gegentheil  beobachtet  haben, 
so  können  leicht  atmosphärische  Veränderungen  die  Ursach 
gewesen  sein.  Auch  Farben  und  Glanz  der  bedeckten  Sterne 
und  Planeten  bleiben  in  der  Regel  unverändert.  Ein  beson- 
ders interessantes  Schauspiel  gewährt  die  Bedeckung  der  Ple- 
jaden,  des  Jupitersystems  und  des  Saturn  mit  seinen  Ringen. 
—  Fernröhre  von  massiger  Dimension,  die  aber  scharf  be- 
grenzte Bilder  zeigen,  sind  zu  diesen  Beobachtungen  am 
besten. 

Von  den  Sternen  erster  Grösse  können  4:  a  Tauri, 
a  Leonis,  a  Virginis  und  a  Scorpii  vom  Monde  bedeckt 
werden.  Unter  diesen  ist  a  Tauri  der  hellste,  und  man  kann 
seine  Bedeckung  selbst  bei  Tage  im  Fernrohr  noch  bequem 
wahrnehmen.  k 

Während  einer  totalen  Mondfinsterniss  (im  Falle  näm- 
lich der  Mond  nicht  ganz  verschwindet)  sind  Sternbedeckun- 
gen am  bequemsten  und  schärfsten  zu  beobachten,  da  als- 
dann das  Licht  der  Sterne  durch  den  nahen  Mond  nicht  ge- 
schwächt ist. 

Her  praktische  Gebrauch  dieser  Beobachtungen  zur  Be- 
stimmung des  Längenunterschiedes  entlegener  Oerter  ist  Ver- 
anlassung geworden,  dass  man  auf  den  bessern  und  ausrei- 
chend besetzten  Sternwarten  möglichst  viele,  besonders  vor- 
ausberechnete, Sternbedeckungen  beobachtet.  Die  Astrono- 
mie kennt  im  Allgemeinen  noch  kein  Mittel,  welches  die 
Anwendung  der  Stern bedeckungen  für  Längenbestimmung 
entbehrlich  machte,  geschweige  denn  sie  an  Genauigkeit 
aberträfe,  und  erst  die  telegraphische  Verbindung  unter  den 
Oceanen  hinweg,  falls  sie  ausfahrbar  ist,  wird  ein  solches 

§.  112. 

Betrachtet  man  den  Mond  zu  einer  Zeit,  wo  nur  ein 
kleiner  Theil  desselben  von  der  Sonne  erleuchtet  ist,  und 
wählt  die  möglichst  dunkelste  Abend-  oder  Morgenstunde,  so 
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erblickt  man  die  ganze  übrige  Mondscheibe  deutlich  gegen 
den  dunkeln  Himmel  begrenzt,  aber  nur  von  einem  matten, 
aschgrauen  Lichte  erleuchtet.  In  tropischen  Gegenden,  wo 
die  Himmelskörper  beim  Auf-  und  Untergange  £anz  oder  doch 
nahezu  Vertikalkreise  beschreiben,  wenn  sie  nicht  sehr  grosse 
Declinationen  haben,  kann  man  das  Phänomen  am  schönsten 
wahrnehmen.  In  unsern  nördlichen  Breiten  zeigt  es  sich  in 
den  FrUhlingsabenden  bei  zunehmendem,  und  in  den  Herbst- 
morgen bei  abnehmendem  Monde  vortheilhafter  als  zu  andern 
Jahreszeiten  und  Nachtstunden,  was  daher  rührt,  dass  als- 
dann Sonne  und  Mond  in  ihrer  täglichen  Bewegung  sich 
der  Vertikalrichtung  am  meisten  nähern,  die  Mondsichel  also 
von  tieferem  Dunkel  umgeben  ist.  Das  Fernrohr  unterschei- 
det in  diesem  matten  Lichte  die  grösseren  Flecke  des  Mon- 
des, besonders  mehrere  sonst  hellglänzende  Punkte,  ziemlich 
deutlich,  und  man  kann  in  starken  Ferngläsern  diesen  grauen 
Schimmer  noch  wahrnehmen,  wenn  der  Mond  schon  etwas 
Uber  halb  erleuchtet  ist.  • 

Die  Erklärung  dieses  Phänomens  ist  einfach  und  leicht 
Erinnern  wir  uns,  dass  die  Lichtgestalten  der  Erde  und 
des  Mondes,  wenn  man  jeden  dieser  Körper  vom  andern 
aus  betrachtet,  einander  ergänzen.  Je  weniger  also  der 
Mond  ftlr  die  Erde  erleuchtet  erscheint,  desto  mehr  die  Erde 
ftlr  den  Mond.  Die  Ejde  bescheint  den  Mond  aber  13^  mal 
stärker,  als  der  Mond  seinerseits  sie  erleuchtet,  und  dieser 
Schein  ist  hell  genug,  um  durch  abennalige  Reflexion  von 
uns  wahrgenommen  zu  werden.  Solch  eine  reiche  Lichtquelle 
ist  unser  Centraikörper,  dass  noch  der  Wiederschein  eines 
Wiederseheins,  wiewohl  letzterer  (wie  die  Rechnung  darthut) 
schon  viele  Millionenmal  geschwächt  ist,  deutlich  wahrgenom- 
men werden  kann! 

Man  bemerkt  in  diesem  Reflex  noch  andere  Variationen, 
die  nicht  vom  Grade  der  Nachtdunkelheit  oder  Lichtpbase  des 
Mondes  allein  abzuhängen,  sondern  einer  anderen  Erklärung 
zu  bedürfen  scheinen.  Das  Erdenlicht  im  Monde  erscheint 
(nach  europäischen  Beobachtungen)  lebhafter  im  Herbste  Mor- 
gens, als  unter  ganz  ähnlichen  Umständen  im  Frühlinge  Abends. 
Im  ereteren  Falle  stehen  dem  Monde  die  Landschaften  Asiens 
und  des  östlichen  Afrika,  im  letzteren  hingegen  der  atlan- 
tische Ocean  und  einzelne  Theile  Amerika's  gegenüber,  und 
aus  der  Naturbeschaflenheit  dieser  Gegenden  ist  leicht  er- 
sichtlich, das  die  ersteren  das  Sonnenlicht  stärker  als  die 
letzteren  reflektiren.  Diese  Wahrnehmung  und  ihre  Erklä- 
rung verdanken  wir  Sclwöter  in  Lilienthal. 


Digitized  by 


Topographie  des  Planetensystems  der  Sonne.  103 

Erregt  das  Mondlicht  auch  Wärme?  Man  hat 
diese  Frage  verneint,  und  in  so  fern  gewiss  mit  Recht,  als 
eine  Erhöhung  der  Temperatur,  die  dem  Gefühle  oder  auch 
selbst  dem  feinsten  Thermometer  bemerklich  wäre,  mit  aller 
Gewissheit  nicht  vom  Monde  aasgeht.  Allein  absehend  von 
der  praktischen  Bedeutung  kann  man  die  Frage  so  stellen: 
Kommt  von  den  Sonnenstrahlen  nicht  irgend  eine  wärmeer- 
regende Kraft  —  wenn  auch  millionfach  geringer  als  die  von 
den  Sonnenstrahlen  herrührende?  Und  dies  scheint  nach 
Mellonis  im  Jahre  1846  angestellten  Versuchen  bejaht  wer- 
den zu  mttBsen.  Mit  Hülfe  seines  thermoskopischen  Appa- 
rats und  einer  Linse  von  3  Fuss  Durchmesser,  welche  das 
Licht  lOOOOmal  verdichtete,  so  wie  nach  getroffener  Abwehr 
aller  und  jeder  Zugluft,  Strahlung  der  Linse  u.  dgl.,  erhielt 
er  ganz  bestimmte  Anzeigen,  dass  das  Mondlicht  Wärme  er- 
rege. Noch  bleibt  zu  bestimmen  übrig,  in  welchem  Ver- 
hältnisse zum  Sonnenlicht,  und  wir  dürfen  hoffen,  auch 
dahin  zu  gelangen. 

«§.  113. 

Ein  uns  verhäitnissmässig  so  nahe  stehender  und  durch 
so  vielfache  Wechselbeziehungen  mit  der  Erde  eng  verbun- 
dener Körper,  wie  der  Mond,  erregt  natürlich  das  Verlangen, 
ihn  nicht  blos  seiner  kosmischen  Stellung  nach,  sondern  auch 
individuell  kennen  zu  lernen.  Während  das  unbewaffnete 
Auge  in  sämmtlichen  übrigen  Himmelskörpern  nur  strahlende 
Punkte,  und  in  der  Sonne  eine  monotone  Scheibe  erblickt, 
nimmt  es  im  Monde  hellere  und  dunklere  Flecke  wahr, 
welche  die  Idee  einer  landschaftlichen  Mannigfaltigkeit  er- 
wecken und  unwillktthrlich  zur  Vergleichung  mit  unserer 
Erde  auffordern.  Tiefer  indess  vermag  es  nicht  einzudringen, 
und  es  darf  daher  nicht  Wunder  nehmen,  dass  wir  bei  den 
Alten  meistens  nur  verworrene,  ja  monströse  Meinungen  über 
die  physische  Besc  haffcnheit  des  Mondes  antreffen.  Erst 
das  Fernrohr  eines  Gahläi  vermochte  uns  näher  in  diese 
räthselhafte  Welt  einzuführen;  und  wenngleich  die  ersten 
Versuche  Galiläis  selbst,  so  wie  die  eines  Scheiner>  Schirlans, 
Hirseft yarUr  und  Langren,  die  Mondscheibe  abzuzeichnen,  von 
keinem  Gelingen  gekrönt  wurden,  so  brachte  doch  schon  He- 
vel  1643  die  erste  —  freilich  noch  sehr  rohe  —  Mondkarte 
wirklich  zu  Stande,  und  bald  folgte  ihm  Gnmaldi  mit  einer 
ähnlichen,  wiewohl  weit  unvollkommneren.  Die  erste  Karte, 
nebst  40  Phasenzeichnungen,  findet  sich  in  HeveV*  Seleno- 
graphie,  die  zweite  in  Ricdolis  Almagestus  Novus.  40  Jahre 
später  folgte  Dom.  Cassini,  hierauf  Lohire  mit  einer  sehr 
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grossen  (11  Fuss  Durchmesser),  die  aber  nur  im  Manuscript 
vorhanden  ist;  auch  noch  andere  weniger  bekannt  gewordene 
Versuche  fallen  in  diese  Zeit:  jedoch  blieb  HcveVs  Mondkarte 
länger  als  100  Jahre  hindurch  die  beste.  Erst  Tob.  Mayer 
in  Göttingen  gab  uns  eine  kleine,  aber  höchst  sorgfältig  nach 
wirklichen  Messungen  gezeichnete  (alle  früheren  waren  nach 
dem  Augenmaasse  entworfen)  —  und  diese  blieb  wieder  die 
Hauptquelle  bis  auf  die  neuesten  Zeiten  hin.  Denn  weder 
Lalandes  emendirte  Cassinische,  noch  Iximbert's,  Rostsy  HeWt 
und  andere  Mondkarten,  die  tiberdiess  nur  auf  wenigen 
oder  auch  gar  keinen  eigenen  Beobachtungen  beruhten, 
können  mit  Mayers  Arbeit  verglichen  werden;  selbst  Schrö- 
ters mit  dem  ausharrendsten  Fleisse,  aber  leider  ohne  festen 
Plan  ausgeführte  specielle  Zeichnungen  führten  uns  nur 
scheinbar  weiter.  So  zahlreich  sie  sich  in  seinem  selenoto- 
pographischeu  Fragmenten  auch  finden,  so  lässt  sich  doch 
nur  wenig  Gebrauch  von  ihnen  machen,  und  Schröters  Arbei- 
ten beweisen,  dass  man  selbst  bei  dem  reinsten  und  glühend- 
sten Eifer  für  Naturwissensehaft,  und  ausgerüstet  mit  schönen 
und  reichen  Hülfsmitteln,  dennoch  den  wahren  Gesichtspunkt 
verfehlen  und  ein  falsches  Ziel  im  Auge  haben  könne!  Schrö- 
ter spürte  den  physischen  Veränderungen  auf  der  Mond- 
fläche nach  und  bezog  alle  seine  Wahrnehmungen  einseitig 
nur  auf  diese;  während  jeder  Unbefangene  sieh  sagen  muss, 
dass  an  ein  Erkennen  solcher  Veränderungen,  wenn  über- 
haupt, doch  jedenfalls  erst  dann  gedacht  werden  darf, 
wenn  die  feste,  bleibende  Grundlage,  so  genau  als  un- 
sere Mittel  es  irgend  gestatten,  erforscht,  dargestellt  und  be- 
schrieben ist.  Und  eine  solche  Darstellung  gab  er  uns  nicht 
allein  durchaus  nicht,  sondern  er  erklärt  ausdrücklich  in 
seiner  Vorrede,  dass  er  sie  für  ganz  uunöthig  halte  —  weil 
ja  jeder,  der  ein  Fernrohr  besitzt,  sich  den  Mond  ansehen 
könne! 

Schröter  hat  gleichwohl  der  Wissenschaft  manchen  Dienst 
geleistet  —  allein  wie  viel  mehr  hätte  er  leisten  können 
und  bei  seiner  Beharrlichheit  und  uneigennützigen  Hinge- 
bung auch  zu  leisten  verdient!  Ehren  wir  sein  Andenken, 
doch  ahmen  wir  sein  Beispiel  nicht  nach. 

WiUielm  GoWielf  Jx>hrmann  in  Dresden  ging  mit  Sach- 
kenntniss  und  richtiger  Einsicht  an  die  schwierige  Arbeit, 
die  Mondfläche  graphisch  darzustellen:  seine  ersten  4  Blätter 
(etwa  %  des  Areals  der  sichtbaren  Mondhalbkugel  darstel- 
lend) erschienen  1824  und  übertrafen  bei  weitem  alles  Frü- 
here durch  höchst  sorgfältige  Detaillirung,  schöne  und  nach 
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richtigen  Principien  entworfene  Zeichnung  nnd  Genauigkeit 
der  Angaben.  Leider  haben  äussere  Hindernisse  die  Durch- 
führung seines  Planes  gehemmt,  und  eine  183$  erschienene 
Generalkarte  des  Mondes  —  höchst  werthvoll  und  auch  in 
artistischer  Hinsicht  ein  Meisterstück  —  ist  Alles,  was  von 
seinen  spätem  Arbeiten  veröffentlicht  ist;  zwei  Jahre  später 
starb  er  plötzlich. 

Das  immer  dringender  werdende  Bedürfniss  einer  dem 
jetzigen  Znstande  der  Wissenschaft  entsprechenden  Mond- 
karte veranlasste  den  Verfasser  dieses  Werks,  im  Verein  mit 
einem  eifrigen  und  kundigen  Freunde  der  Astronomie,  Herrn 
W.  Beer  in  Berlin,  eine  Karte  nach  Tx>hrmcmris  Plane,  aber 
gänzlich  und  ausschliesslich  auf  eigene  Beobachtungen  ge- 
gründet, anzufertigen.  Sie  ward  Anfangs  1830  begonnen 
und  erschien  im  October  1836  (Mappa  selenographica,  4  Bl.; 
das  Ganze  3  Fuss  Durchmesser).  Später  erschien  eine  die 
Karte  erläuternde  und  Alles,  was  sich  aus  den  bisherigen 
Beobachtungen  schliessen  Hess,  darstellende  Beschreibung  des 
Mondes  (der  Mond  nach  seinen  kosmischen  und  individuellen 
Verhältnissen,  oder  allgemeine  vergleichende  Selcnographie, 
Berlin  1837),  und  bald  darauf  sowohl  die  Karte  als  das 
Werk  in  einem  kleineren  Auszuge.  So  ist  das,  was  hier 
über  die  physische  Beschaffenheit  der  Mondfläche  folgen  wird, 
dem  wesentlichen  Inhalte  nach  aus  jenen  Werken  entnommen. 

§.  H4. 

Der  volle  Mond  zeigt  uns  beim  ersten  Anblick  ein  Ge- 
misch von  hellen  und  dunklen  Flecken,  und  zwar,  dem  An- 
schein nach,  ohne  Symmetrie  und  Ordnung.  Das  Fernrohr 
zeigt  uns  noch  mehrere  Abstufungen  und  Farben  töne,  vom 
blendendsten  Weiss  bis  zum  tiefsten  Stahlgrau  oder  Grün- 
lichgrau. In  jedem  Vollmonde  wiederholt  sich  dieselbe  Ge- 
stalt, und  nur  die  Libration  bewirkt  Verschiebungen,  die  folg- 
lich rein  optischer  Natur  sind.  Die  frühere,  noch  von  Kepler 
und  Hevel  (doch  bei  letzterem  schon  zweifelhaft)  ausge- 
sprochene Meinung  erblickte  in  den  grauen  Flecken  Meere, 
in  den  helleren  hingegen  Landstrecken.  Die  erstere  Vor- 
stellung musste  schwinden,  da  auf  dem  Monde  kein  Gegen- 
satz des  Oceanischen  und  Continentalen  existirt.  Nur  einer 
des  Starren  und  Weichen,  des  Festen  und  Lockeren  mag 
angenommen  werden,  und  solchergestalt  die  Verschiedenheit 
des  Lichtreflexes  blos  von  der  verschiedenen  Bodenformation 
abhängen.  Bei  genauerer  Betrachtung  im  Fernrohr  findet 
man  die  grauen  Landschaften  verhältnissmässig  eben, 
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die  helleren  gebirgig;  doch  sind  Ausnahmen  nicht  selten. 
Es  giebt  sehr  helle  Ebenen  und  sehr  dunkele  Berglandschaf- 
ten in  mehreren  Gegenden  des  Mondes;  und  namentlich  sind 
die  starkglänzenden  Punkte,  die  uns  der  Vollmond  in  so 
grosser  Anzahl  zeigt,  nur  in  seltenen  Fällen  Erhöhungen, 
sondern  in  der  Regel  schroff  absteigende  Vertiefungen. 

Es  existirt  nämlich  auf  der  Mondoberfläche  eine  Fnnda- 
mcntalform  der  Gebirgsbildungen,  die  von  den  auf  der  Erde 
vorherrschenden  gänzlich  verschieden  ist,  und  die  sich  am 
einfachsten  charakterisiren  lässt  als  ein  kreisförmiger,  rings 
herum  geschlossener  Wall,  der  eine  concav  geböschte  Tiefe 
umschliesst.  Man  bat  dieser  Form  da,  wo  sie  sich  am  be- 
stimmtesten ausprägt,  in  den  mittelgrossen  Kreisbildungen 
(etwa  von  2  und  3  bis  zu  10  Meilen  Durchmesser),  den  Na- 
men Ringgebirg  gegeben;  bei  den  grösseren,  meist  zusam- 
mengesetzteren Wällen  dieser  Art,  die  eine  ebene  Fläche 
umschliessen,  bat  man,  auf  letztere  sich  beziehend,  die  Be- 
nennung Wallebene  gewählt;  die  kleineren  und  kleinsten 
Bildungen  dieser  Art,  die  übrigens,  so  weit  es  erkannt  wer- 
den kann,  an  Regelmässigkeit  und  prägnanter  Frische  die 
grösseren  übertreffen,  werden  als  C rater  und  Gruben  auf- 
geführt. Die  letztere  Benennung  würde  eigentlich  nur  den- 
jenigen Tiefen  zukommen,  die  keinen  Wall  nahen,  sondern 
ganz  einfach  Einsenkungen  sind:  es  lässt  sich  schwer  ent- 
scheiden, ob  dies  auf  dem  Monde  irgendwo  der  Strenge  nach 
vorkomme. 

Man  muss  sich  übrigens  hüten,  ans  Benennungen  —  die 
allerdings  immer  dem  Gegenstande  möglichst  angemessen 
sein  sollen  —  auf  eine  grössere  Aebnlichkeit  mit  den  gleich- 
benannten Formen  unsere  Erdkörpers  zu  schliessen.  Wir 
haben  zunächst  nur  das  direkt  Gesehene  zu  bezeichnen, 
und  es  ist  der  Deutlichkeit  und  Kürze  angemessen,  die  Be- 
zeichnungen von  uns  bekannten  Gegenständen  zu  entlehnen : 
nie  aber  kann  daraus,  dass  ein  Beobachter  diese  oder  jene 
Benennung  gebraucht  hat,  schon  allein  der  Beweis  geführt 
werden,  dass  er  eine  innere,  wesentliche  Uebereinstimmung 
dabei  im  Auge  gehabt  habe.  So  spricht  Herschel,  der  Vater, 
an  einer  Stelle  von  den  mattglimmenden  Punkten  in  des  Mon- 
des Nachtseite,  die  er,  „da  man  doch  einer  bestimmten  Be- 
zeichnung bedürfe",  und  gegen  jede  weitere  Schlussfolge 
daraus  sich  ausdrücklich  verwahrend,  Vulkane  nennt. 
Und  sofort  verkündet  man  der  Welt,  es  seien  brennende  Vul- 
kane im  Monde  entdeckt  worden  und  citirt  Hewhel  als  Ge- 
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währsmann*).  Wer  je  Beobachtungen  dieser  Art  selbst  machte, 
oder  auch  nur  die  Originalberichte  der  Beobachter  aufmerk- 
sam und  vorurteilsfrei  durchlas,  wird  weit  entfernt  sein,  so 
rasche  Schlüsse  zu  wagen. 

Die  Kinggebirge  sind  seltener  in  den  grauen  oder  über- 
haupt dunklen  als  in  den  helleren  Theilen  des  Mondes,  wie- 
wohl einzelne  Stellen  der  sogenannten  Meere  sie  ebenfalls 
sehr  häufig  zeigen.  Die  grössten  Gebilde  dieser  Art,  wo 
eine  sogenannte  Wallebene  von  einem  gewöhnlich  sehr  zu- 
sammengesetzten, oft  in ,  mehrfachen  Reihen  ziehenden  Ge- 
birge umgeben  ist,  sind  im  südlichen  und  namentlich  im 
südwestlichen  TheUe  des  Mondes  am  häufigsten.  Eine  grosse 
Kette  läuft  aus  den  Gegenden  der  Mondmitte,  von  Hipparch 
und  Ptolemäus  aus,  nach  Süden,  anfangs  in  zusammenhän- 
gender Reihe,  jenseit  des  36°  aber  in  getrennten  Gliedern. 
Zwei  ähnliche  Reihen  ziehen,  eine  60°  östlich,  die  andere 
60°  westlich  von  der  vorhin  erwähnten.  Alle  drei  Reihen 
beginnen  in  der  Nähe  des  Aequators  und  enden  in  den  mitt- 
leren Breiten  der  südlichen  Halbkugel;  ihr  Streichen  ist  fast 
genau  12h  und  ihre  einzelnen  Glieder  sind  an  Grösse  nicht 
sehr  verschieden;  diese  U  ebereinst  immun  g  scheint  nicht  ganz 
zufällig  zu  sein;  vielleicht  hängt  sie  mit  der  ursprünglichen 
Schwankung  der  Mondkugel  zusammen,  denn  wie  sich  auch 
immer  die  Mondoberfläche  gebildet  haben  möge:  es  ist  kaum 
zu  zweifeln,  dass  diese  grossen  Wallebenen  zu  den  frühesten 
Bildungen  gehören. 

Unverkennbar  ist  es  nämlich,  dass  sie  späteren  Formen 
aller  Art  gewichen  sind  und  ihnen  Platz  gemacht  haben. 
Einige  der  alten  Wallebenen  sind  durch  diese  neuen  Gebilde 
bis  zur  Unkenntlichkeit  entstellt,  oder  man  findet  sie  nur 
unter  besonderen  Beleuchtungsverhältnissen  als  ein  Ganzes 
heraus.  Ein  Beispiel  dieser  Art  ist  die  schöne  Landschaft 
Hipparch,  in  welcher,  wenn  die  Sonne  nur  erst  eine  geringe 
Elevation  hat,  der  gemeinsame  Wall  deutlich  rings  herum  zu 
verfolgen  ist  und  die  späteren  Gebilde  nur  wie  untergeord- 


*)  Es  ist  übrigens  sehr  leicht  nachzuweisen,  dass  die  von  Hwschd 
in  der  Nachtseite  des  Mondes  gesehenen  Punkte,  die  er  mit  verglim- 
mender Asche  vergleicht,  und  deren  Lichtstürke  er  der  eines  Sterns 
vierter  Grosse  im  freien  Auge  gleich  setzt,  die  Mondflecke  Aristarch, 
Copernicus  und  Kepler  waren,  deren  starke  Reflexionsfähigkeit  sie  auch 
im  Sonnenlichte  vor  den  andern  auszeichnet  und  die  man  unter  gün- 
stigen Umständen  fortwährend  in  des  Mondes  Nachtseite  leuchten  sieht. 
—  An  Vulkanen  in  dem  Sinne,  wie  die  Erde  sie  hat,  iat  auf  dem 
Monde  nicht  zu  denken. 
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nete  Nebentheile  erscheinen,  wogegen  bei  höherem  Sonnen- 
stande sich  Alles  mehr  und  mehr  aufzulösen  und  zu  verein- 
zeln scheint,  so  dass  um  den  Vollmond  herum  Hipparch  selbst 
zu  einer  Tabula  rasa  geworden  ist,  auf  welcher  sich  mehrere 
grössere  und  kleinere  Ringgebirge  und  isolirte  Gipfel  dar- 
stellen. Selbst  in  denen,  die  ihre  Integrität  noch  am  besten 
bewährt  haben,  wie  Petavius  und  W.  Humboldt,  findet  mau 
in  und  am  Walle  herum  kleinere  Crater,  Durchbrüche  ver- 
schiedener Form  und  Grösse,  besonders  aber  schmale,  lange, 
furchenartig  vertiefte  Thalschluchten. 

Selten  oder  nie  ist  die  innere  Fläche  ganz  eben.  Zu- 
weilen glaubt  man  allerdings  eine  spiegelglatte  Fläche  vor 
sich  zu  sehen  oder  höchstens  gegen  die  Mitte  hin  einen 
isolirten  ßergkegel  wahrzunehmen;  bei  genauerer  Betrachtung 
in  möglichst  schräger  Beleuchtung  aber  überzeugt  man  sich, 
'dass  HUgelgruppen ,  breitere  Landrücken,  schmale  aderartige 
Höhenzüge,  craterartige  Vertiefungen  oder  auch  (freilich  sel- 
tener) blasenartig  aufgetriebene  Stellen  darin  vorkommen,  die 
oft  eine  höchst  reizende  landschaftliche  Mannigfaltigkeit  dar- 
bieten. Nur  muss  man  die  lichten  Streifen,  die  oft  in  Menge 
durch  solche  Wallebenen,  wie  über  alle  anderen  Mondgegec- 
den  hinziehen,  nicht  sofort  für  Erhöhungen  halten:  dies  sind 
sie  nur  in  den  allerwenigsten  Füllen,  wie  sehr  auch  der  erste 
Anblick  in  hoher  Beleuchtung  dafür  zu  sprechen  scheint. 
Dass  Hevel,  Cassini  und  fast  alle  früheren  Selenographen, 
selbst  noch  Sehröter,  diese  breiten  weissen  Streifen  für  Ge- 
birgszüge hielten  und  so  auf  ihre  Karten  eintrugen,  war  ein 
weit  schlimmerer  Irrthum,  als  ihre  zufälligen  Verzeichnungen 
und  Verwechselungen.  Auf  He.ceüs  Karten  finden  sich  eine 
Menge  solcher  Gebirge :  seine  Montes  Uscii,  Coibarcani,  Tau- 
ruB,  Antitaurus  u.  a.  m.  sind  nichts  als  solche  Streifen,  und 
werden  in  schräger  Beleuchtung,  wenn  die  wirklichen  Erhö- 
hungen durch  ihre  Schatten  sich  unzweifelhaft  als  solche  dar- 
thun,  vergebens  gesucht. 

§.  115. 

Zunächst  auf  diese  Wallebenen  folgen  der  Grösse  nach 
die  eigentlich  sogenannten  Riuggebirge,  die  im  Allgemeinen 
dem  Ideal  eines  Kreises  näher  stehen  und  in  nicht  wenigen 
Fällen  (so  weit  unsere  Beobachtung  es  entscheiden  kann) 
ihm  völlig  entsprechen.  Ihre  Zahl  ist  ungemein  gross.  In 
einigen  Mondgegeuden  stehen  sie  in  so  dichtem  Gedränge  zu- 
sammen, dass  fast  nichts  Anderes  mehr  zwischen  ihnen  Platz 
hat  und  ihre  Form  —  gleichsam  nothgedrungen  —  der  po- 
lygonalen sich  nähert.    Ueberhaupt  aber  ist  der  Fall,  dass 
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zwei  sehr  nahe  gleiche  Gebilde  dieser  Art  nahe  zusammen- 
stehen und  sich  mit  ihren  Aussenwällen  berühren,  überall 
auf  der  Mondfläche  sehr  häufig. 

Meistens  haben  diese  Ringgebirge  rund  herum  nahe  die- 
selbe Höhe.  Trägt  der  Wall  einzelne  Gipfel,  so  sind  diese 
selten  sehr  hoch.  Häufig  fällt  d^r  Wall,  nach  innen  wie  nach 
aussen,  in  Terrassen  ab,  oder  Ausläufer  verzweigen  sich 
vom  Walle  aus  nach  verschiedenen  Seiten. 

Im  Innern  zeigt  sich  am  häufigsten  ein  sogenannter 
Gentraiberg,  oft  nur  wie  eine  schwache  Narbe  von  sehr 
geringer  Höhe,  oft  aber  auch  pikformig,  oder  in  den  grösse- 
ren Kingflächen  als  kleines  Massengebirge.  Seltener  ist  der 
Fall,  dass  eine  HUgelgruppe  ohne  deutlichen  Zusammenhang 
die  Stelle  des  Centraiberges  vertritt  (Aristoteles  giebt  ein 
Beispiel),  dagegen  finden  sich  Reihen  niedriger  Hügel  in 
mehreren  Ringgebirgen.  Der  einfache  Centraiberg  bezeichnet 
fast  immer  die  Mitte  und  zugleich  den  tiefsten  Punkt  des 
concav  geböschten  und  steil  abstürzenden  Innern.  Nie  er- 
hebt er  sich  bis  zur  Höhe  des  Walles,  meistens  bleibt  sein 
Gipfel  weit  unter  der  Hälfte  desselben.  Die  höchsten  Cen- 
tralgebirge  von  4—5000  Fuss  Höhe  kommen  im  Moretus, 
Tycho,  Petavius  und  Theophilus  vor,  aber  in  diesen  Gebilden 
erreicht  der  Wall  12  — 16000  Fuss  Höhe,  vom  tiefsten  Punkte 
des  Innern  an  gemessen.  Selbst  die  von  aussen  angrenzende 
Ebene  liegt  meistens  noch  höher  als  die  Gipfel  der  Centraiberge. 

Wiewohl  die  Entscheidung  schwierig  ist,  so  scheint  es 
doch,  als  ob  es  auch  Ringflächen  ohne  allen  Centralbcrg 
gäbe,  und  diese  haben  dann  fast  immer  eine  dunkel-stahl- 
graue (auch  wohl  in's  Bläuliche  spielende)  Farbe,  sind  (nach 
innen  wenigstens)  sehr  regelmässig  kreisförmig  und  zwar 
von  einem  helleren  Ringgebirge  umgeben,  das  aber  meistens 
in  einer  eben  so  hellen  Umgebung  liegt,  weshalb,  wenn  die 
Schatten  verschwinden,  nur  noch  die  graue  Kreisfläche  selbst 
erkennbar  bleibt.  Doch  auch  wo  Ceutralberge  stehen  (wie 
im  Campanus)  ist  die  Farbe  des  Innern  zuweilen  mehr  oder 
weniger  dunkelgrau,  meistens  aber  fast  oder  völlig  eben  so 
hell  als  der  äussere  Wall,  ja  in  der  südlichen  Halbkugel  sind 
die  meisten  mit  ihrem  Walle  und  der  Umgebung  desselben 
an  Glanz  upd  Farbe  so  sehr  gleich,  dass  man  im  Vollmonde 
durchaus  nichts  mehr  von  ihnen  unterscheidet,  auch  wenn 
man  ihren  Ort  kennt.  Dieser  letzteren  Metamorphose  unter- 
liegen häufig  die  grossartigsten,  am  tiefsten  abstürzenden, 
am  mannigfaltigsten  gegliederten  Riuggebirge  und  Wallebe- 
nen. Selbst  in  den  grauen  Flächen  (den  sogenannten  Meeren) 
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ist  dies  nicht  selten  der  Fall,  wiewohl  in  diesen  Alles  leich- 
ter erkennbar  ist,  als  in  den  helleren  Gebirgslandschaften. 
Ueberhaupt  ist  der  Anblick  des  vollen  Mondes,  wo  man  direkt 
gar  nichts  von  Erhöhungen  und  Vertiefungen,  sondern  nur 
die  verschiedenen  Farben-  und  Lichttöne  wahrnimmt,  von  dem 
in  schräger  Beleuchtung  bo  durchaus  verschieden,  d  ftSS  III  «IQ 
sich  nur  schwer  Uberredet,  denselben  Weltkörper  vor  sich  zu 
haben.  Es  war  ein  durchaus  vergebliches  Unternehmen,  den 
Mond  so  zu  zeichnen,  wie  er  erscheint,  und  doch  eine  in 
allen  Phasen  brauchbare  Karte  zu  geben.  Selbst  mit  der  ge- 
nauesten Vollmondskarte  wird  man  sich  in  anderen  Tagen 
des  Mondalters,  z.  B.  im  ersten  oder  letzten  Viertel,  nur  mit 
grosser  Schwierigkeit  in  der  nördlichen  Halbkugel  zurecht- 
finden, im  grössten  Theile  der  südlichen  hingegen  wird  alle 
Mühe  umsonst  sein. 

Die  Zahl  der  Ringgebirge,  wenn  man  sie  nur  bis  zu 
2  Meilen  Durchmesser  abwärts  nimmt,  Ubersteigt  schon  1000; 
doch  dies  ist  nichts  gegen  die  unzählige  Menge  der  kleinen 
und  kleinsten  C rater,  von  denen  ein  Fernrohr  von  5  Fuss 
Brennweite,  wie  das  zur  Mappa  selenographica  angewandte, 
gegen  15  —  20000  zeigt.  Sie  sind  fast  alle  verhältnissmässig 
sehr  tief,  doch  keinesweges  (so  viel  sich  erkennen  lässt) 
wirklich  bodenlose  Schlünde,  die  tief  ins  Innere  der  Mond- 
kugel führen.  Die  Art,  wie  der  Schatten  sich  in  ihnen  dar- 
stellt, so  wie  der  Anblick  in  höherer  Beleuchtung,  lässt  hier- 
über keinen  Zweifel.  Auch  sie  zeigen  häußg  noch  Centrai- 
berge, wiewohl  ihr  Erkennen  hier  schon  aufs  äusserste  er- 
schwert ist.  Eben  so  wenig  fehlen  Ungleichheiten  des  Kam- 
mes, kleine  Verzweigungen,  Abweichungen  von  der  Kreisform 
u.  dgl.,  wiewohl  alles  das  doch  nur  als  Ausnahme  dasteht 
im  Verhältniss  zur  grossen  Mehrzahl,  die  sich  für  uns  in  streng- 
regelmässiger  Form  darstellt.  Sehr  gewöhnlich  sieht  man 
zwei  oder  mehrere  (in  einzelnen  Fällen  bis  zu  10  und  12)  reihen- 
weis wiePerlenschnüre  an  einandergereiht,  in  welchem  Falle  ge- 
wöhnlich zwei  benachbarte  einen  gemeinschaftlichen  Wall  haben. 
In  andern  ähnlichen  Verbindungen  ist  der  Zusammenhang  noch  in- 
niger: eine  Art  von  Thor  geht  aus  einem  Crater  in  den  andern,  und 
so  wird  leicht  ein  Kanal  mit  rundlichen  Seitenausbiegungen 
daraus.  Beispiele  bieten  besonders  die  Gegend  zwischen 
Eratosthenes  und  Copernicus,  die  Landschaften  Sasserides 
und  Orontius,  die  Umgegend  von  Capeila  und  Censorinus, 
der  Wall  und  die  Ebene  des  Albategnius  dar.  Am  Nordwest- 
rande des  Ptolemäus  stehen  6  sehr  kleine  Crater  (von  4  bis 
6000  Fuss  Durchmesser)  geradlinig  an  einander  gereiht  — 
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ein  reizender  Anblick.  —  Da  die  meisten  dieser  Crater  nach 
Innen  sehr  schroff  abstürzen  und  noch  ganz  mit  Schatten  er- 
füllt sind,  wenn  auch  die  Sonne  schon  15° — 20°  über  ihrem 
Horizont  steht,  so  bekommen  solche  Mondgegenden,  in  denen 
sie  sich  sehr  häufig  finden,  ein  gleichsam  durchlöchertes  An- 
sehen. —  Der  starke  Glanz,  den  die  meisten  Crater  im  Voll- 
monde zeigen,  scheint  von  der  regelmässigen  Form  der  in- 
nern  Höhlung  herzukommen ,  indem  sie  auf  diese  Weise  das 
Sonnenlicht  wie  ein  Brennspiegel  reflektiren.  Von  andern 
glänzt  nur  der  Rand  und  das  Innere  ist  dunkel,  so  dass 
man  einen  zarten  Lichtring  wahrnimmt. 

Viele  auf  den  ersten  Anblick  eben  scheinende  Gegenden 
des  Mondes  zeigen  sich  bei  aufmerksamerer  Betrachtung  oder 
in  stärkeren  Fernröhren  mit  einer  Menge  sehr  kleiner  Crater 
besetzt,  andere  lassen  durch  ihr  gleichsam  grau  melirtes  An- 
sehen auf  ein  ähnliches  Resultat  schliessen,  nur  dass  die 
Crater  einzeln  genommen,  ähnlich  wie  die  einzelnen  Sterne 
in  vielen  Nebelflecken,  zu  klein  sind.  —  Crater  kommen  in 
den  verschiedenen  Lokalitäten  vor:  in  Ebenen,  in  "Ringflächen, 
an  und  auf  den  Wällen  derselben,  zwischen  Gebirgszügen, 
an  und  auf  flacheren  Landrücken  u.  dgl. 

§.  11(3. 

Der  Mond  zeigt  allerdings  auch  hin  und  wieder  eben 
solche  Gebirgsketten  als  unsere  Erde,  jedoch  seltener  und 
auf  kürzeren  Strecken,  auch  in  Form  der  Thal-  und  Gipfel- 
bildung sehr  abweichend.  Die  ersteren  nähern  sich  mehr 
oder  weniger  der  Craterform,  die  letzteren  sind  vorherr- 
schend dorn-,  zuweilen  jedoch  pikförmig.  Das  von  Hevel  so 
genannte  Apenninengebirge,  i»0  Meilen  lang  und  in  seinem 
höchsten  Berge  17(KK)Fuss  sich  erhebend,  ferner  die  Alpen, 
der  Caucasus,  die  Riphäen,  der  Altai  und  einige  andere  klei- 
nere laufen  nicht,  wie  die  Erdgebirge,  in  verschiedene  Aeste 
aus,  sondern  erfüllen  als  grösstenteils  scharf  begrenzte 
Masse  ein  zuweilen  bedeutendes  Terrain.  Weit  häufiger  als 
auf  der  Erde  sind  isolirte  Berge  ohne  allen  Zusammenhang, 
oder  Gruppen  von  Hügeln,  oft  kaum  zu  zählen,  wiewohl 
selbst  deutlich  zu  erkennen.  Um  den  40sten  Grad  nördlicher 
Breite  herum,  und  vom  mittleren  Meridian  des  Mondes  durch- 
schnitten, zieht  sich  ein  fast  200  deutsche  Meilen  langer  und 
ziemlich  breiter  Gürtel  von  Hügellandschaften  hin;  bei  Ari- 
stoteles herum  zeigen  sie  sich  nach  verschiedenen  Richtuugen 
hin  in  parallele  Reihen  geordnet. 

§  117. 

Die  grauen  eimereu  Landschaften  des  Mondes  sind  ohne 
Ausnahme  von  langen,  flachen,  geraden,  oder  doch  nur  in 
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grossen  freien  Krümmungen  dahinstreicbenden  Höhenrücken 
durchzogen,  die  man  —  nicht  ganz  passend  —  Berg  ädern 
genannt  hat.  Sie  sind  nicht  als  Verzweigungen  und  Aus- 
läufer grösserer  Gebirge  zu  betrachten,  die  überhaupt  nur 
selten  Verzweigungen  zeigen,  sondern  meistens  ganz  unver- 
mittelt aus  der  Tiefebene  emporsteigen.  Dagegen  bestehen 
unter  ihnen  selbst  mannichfaltige  Verbindungen.  Nur  wenige 
sind  von  hellerer  Farbe  als  die  Umgegend:  bei  weitem  die 
meisten  verschwinden  nicht  nur  im  Vollmonde,  sondern  auch 
schon  bei  massig  hohen  Erleuchtungswinkeln;  denn  da  ihre 
Böschung  äusserst  gering,  öfter  unter  als  über  5  Grad  ist, 
so  zeigen  sie  nur  bei  Sonnenauf-  und  Untergang  einigen 
Schatten  und  werden  dadurch  kenntlich.  Von  eiligen  mag 
die  Höhe  nicht  50  Fuss  betragen,  da  sie  aber  beträchtlich 
breit  (wohl  £  bis  1  Meile  und  darüber)  und  viele  Meilen  lang 
fortstreichen,  so  kann  ihr  Schatten  bei  sehr  geringem  Er- 
lenchtungswinkel  sie  uns  kenntlich  machen.  Doch  finden 
sich  auch  einige  von  l(XH)  Fuss  und  darüber  hoch. 

Selten  zeigen  sich  auf  ihnen  einzelne  Gipfel,  zuweilen 
indess  enden  sie  an  solchen.  Die  Rückenlinie  ist  entweder 
ganz  gleichförmig  oder  bildet  sehr  santte  Wellen.  Oefter 
enden  sie  an  Cratern  oder  werden  durch  solche  unterbrochen, 
auch  wohl  in  ihrer  Richtung  geändert.  Einzelne  erstrecken 
sich  auf  tJO  bis  80  Meilen,  z.  B.  die,  welche  nördlich  an  Ti- 
mocharis  vorüberzieht.  In  den  grösseren  Wallebenen  be- 
merkt man  bei  Anwendung  starker  Vergrösserungen  zuweilen 
äusserst  zarte,  schmale  und  niedrige  Bergadern;  in  den 
helleren  Landschaften  sind  sie  seltener  und  dann  immer 
nur  kurz. 

§.  118. 

Eine  noch  rätselhaftere  Formation  stellt  sich  uns  in 
den  sogenannten  Rillen  dar:  schmalen  tiefen  Furchen, 
geradlinig  oder  nur  in  sehr  mässigen  Krümmungen  durch 
Ebenen  oder  auch  durch  Gebirgslandschaften  hinstreichend 
und  schwer  wahrzunehmen,  da  sie  fast  sämmtlich  äusserst 
schmal  sind.  Bis  jetzt  sind  gegen  90  aufgefunden:  die  bei- 
den ersten  fand  Schröter  im  Jahre  1788.  Man  kann  sie 
wechselsweise  als  glänzende  Lichtlinien  und  als  schwarze 
Fäden  erblicken,  ersteres  im  Vollmonde,  letzteres  bei  schrä- 
ger Beleuchtung.  In  einigen  bemerkt  man  kleine  rundliche 
Erweiterungen,  gleichsam  als  ob  die  Rillen  durch  einen 
Crater  ziehen.  Die  zuerst  aufgefundene,  sehr  bequem  sicht- 
bare Rille  des  Hyginus  (fast  auf  der  Mitte  der  Mondscheibe) 
zieht  auf  diese  Weise  durch  10  Crater,  die  sämmtlich  Minima 
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der  Sichtbarkeit  sind,  und  einen  grössern  (den  Hyginus 
selbst^  von  etwa  l£  Meile  Durchmesser.  Letzteren  durch- 
schneidet sie  so,  dass  sie  seinen  Rand  sprengt  und  mit 
selbstständigen  Wällen  durch  sein  Inneres  fortzieht,  wobei  in- 
dess  ihre  Richtung  eine  kleine  Veränderung  erleidet.  Ein 
Beweis,  dass  die  Rille  spätem  Ursprungs  als  der  Crater  ist. 
—  Verzweigungen  und  Durchschneidungen  dieser  Rillen  sind 
sehr  selten;  schlängelnde  Krümmungen,  wie  bei  den  Flüssen 
unseres  Erd korpers,  kommen  nur  bei  einer  einzigen  (in  der 
Gegend  des  Aristarch  und  Herodot  gelegen)  vor.  Ueber- 
haupt  spricht  nichts  dafür,  dass  sie  Stromsysteme  seien  oder 
dies  einst  waren.  An  einigen  Stellen  siebt  man  sie  zu  2, 
3,  4  nahe  neben  einander  parallel  fortstreichen.  Sie  durch- 
setzen zuweilen  Berge  von  ziemlicher  Steilheit  und  Höhe, 
wobei  sich  aber  ihre  Breite  gewöhnlich  nicht  verändert,  die 
überhaupt  in  den  meisten  Fällen  durchweg  gleich  ist. 

Da  man  von  jeher  nur  zu  geneigt  war,  specielle  Ärm- 
lichkeiten zwischen  Erde  und  Mond  aufzufinden,  so  hat  man 
auch  diese  Rillen  bald  ftir  Flüsse,  bald  für  künstliche  Ka- 
näle, bald  Air  Landstrassen  angesehen.  Die  erstere  Meinung 
fällt,  wenn  man  Anfang  und  Ende  der  meisten  Rillen  be- 
trachtet, die  im  gewöhnlichsten  Falle  beide  in  derselben 
Ebene  liegen  und  keine  merkliche  Ungleichheit  der  Breite 
zeigen:  wenn  man  ferner  in  denen,  bei  welchen  die  Breite 
es  gestattet,  eineu  scharf  abgeschnittenen  Schatten  wahr- 
nimmt, wie  er  bei  fliessenden  Gewässern  nicht  wohl  gedacht 
werden  könnte,  und  wenn  man  ihre  Vertheilung  und  gegen- 
seitige Stellung  betrachtet.  Nirgend  auf  unserer  Erde  finden 
sich  Flüsse,  die  aus  solchen  Fernen  betrachtet  ein  den  Mond- 
rillen ähnliches  Verhalten  zeigen  würden. 

Noch  weniger  aber  ist  an  künstliche  Kanäle  oder  Stras- 
sen zu  denken  bei  Gebilden,  deren  Breite  jedenfalls  nach 
Tausenden  von  Fussen  gemessen  werden  muss  und  deren 
Anfangs-  und  Endpunkte  gewöhnlich  durch  Nichts  ausge- 
zeichnet sind.  Man  macht  es  sich  in  der  Tbat  zu  leicht, 
wenn  man  gleichsam  stillschweigend  voraussetzt,  dass  die 
Mondbewohner  künstliche  Wohnungen,  Strassen  u.  dgl.  habet, 
weil  wir  sie  haben  und  allerdings  haben  müssen.  Denn  ur- 
sprünglich waren  es  doch  nur  die  zu  empfindlichen  Witte- 
rungsveränderungen, die  uns  in  Häusern  unsere  Zuflucht 
suchen  Hessen,  so  wie  die  zu  grosse  Schwierigkeit  der  Be- 
wegungen, welche  auf  eine  Erleichterung  durch  Kunststrassen 
führte.  Wäre  Beides  auf  der  Erde  so  gewesen,  wie  es  sich 
auf  dem  Monde  findet,  so  ist  sehr  zu  zweifeln,  dass  selbst 
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bei  fortschreitender  Kultur  die  menschliche  Industrie  sich 
nach  diesen  Richtungen  hin  so  entfaltet  hätte,  wie  wir  e* 
jetzt  kennen. 

§.  119. 

Denn  es  ist  nun  endlich  Zeit,  die  bisher  nur  gelegent- 
lich berührte  Frage  über  die  Atmosphäre  und  die  Ge- 
wässer des  Mondes  direkt  zu  beantworten.  Seit  Mayer  aus 
Gründen,  die  wir  sogleich  darlegen  werden,  die  Existenz 
beider  bestritt,  hat  man  sich,  zum  Theil  mit  heftiger  Pole- 
mik, auf  der  Gegenseite  bemüht,  diese  Gründe  zu  entkräf- 
ten und  ihnen  andere  entgegenzustellen.  Ein  Weltkörper 
ohne  Luft  und  ohne  Wasser  schien  —  wenigstens  inso- 
fern er  bewohnt  sein  sollte  —  ein  Widerspruch,* und  aus 
menschenfreundlicher  Theilnahme  für  das  Wohl  der  Seleniten 
grift*  man  nach  der  letzten  Möglichkeit,  um  ihnen  diese  bei- 
den absolut  unentbehrlichen  Requisite  des  physischen  Lebens 
zu  retten.  Der  Astronom  aber  kann  sich  von  keinem  auch 
noch  so  edlen  Geftihle  bestechen  lassen,  wo  es  Erforschung 
der  Wahrheit  gilt,  und  selbst  auf  die  Gefahr  hin,  dass  den 
Mondbewohnern  die  Existenz  abgesprochen  werden  müsste, 
sieht  er  sich  genöthigt,  eine  Luft  und  ein  Wasser,  wie  wir 
beides  hier  kennen,  zu  verneinen.  Jede  Luftart,  nicht  bloss 
unsere  atmosphärische,  bricht  den  Lichtstrahl  und  schwächt 
das  hindurchgehende  Licht:  weder  von  dem  einen  noch  dem 
andern  ist  auf  der  Mondoberfläche  das  Geringste  wahrzu- 
nehmen. Wrenn  wir  die  Randlandschaften  dei selben  beob- 
achten und  mit  denen  der  Mitte  vergleichen,  so  finden  wir 
dieselbe  Deutlichkeit,  was  bei  keiner  mit  einer  Atmosphäre 
umhüllten  Kugel  möglich  ist.  Wir  fiuden  beim  Eintritt  eines 
Sterns  in  den  Mondrand  keine  Schwächung,  wie  sie  die 
Erdatmosphäre  (und  zwar  in  sehr  starkem  Maasse)  bewirken 
würde;  und  eben  so  wenig  eine  Verminderung  der  Dauer 
des  Durchgangs,  die  eine  Mondatmosphäre  ebeuso  bewirken 
würde,  wie  die  Erdatmosphäre  durch  die  Strahlenbrechung 
eine  Verminderung  der  Nachtlänge  bewirkt.  Eine  Umhüllung 
des  Mondes  also  muss,  wenn  sie  existirt,  so  beschaffen  sein, 
ftass  sie  den  Lichtstrahl  weder  schwächt  noch  ablenkt.  Ent- 
hielte diese  unbekannte  Umhüllung,  die  wenigstens  nicht 
Luft  heissen  könnte,  aufgelösten  Wasserdampf,  so  würde 
sich  auch  dieser  durch  Strahlenbrechung  verrathen  müssen. 
Eine  Flüssigkeit  aber,  die  nicht  verdunstet  (unser  Was- 
ser verdunstet  auch  im  luftleeren  Räume),  ist  uns  nicht 
bekannt. 

Die  Freunde  der  Moudatmosphäre  und  der  Mondge- 
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wässer,  auf  der  diesseitigen  Halbkugel  durch  die  ihrer  Hy- 
pothese widersprechenden  Beobachtungen  in  die  Enge  ge- 
trieben, flüchteten  in  die  jenseitige,  die  der  Phantasie  ein 
freieres  Feld  darzubieten  schien,  und  gaben  zugleich  den 
Seleniten  den  wohlgemeinten  Rath,  die  schlackenverbrannte, 
sterile  und  nur  von  starren  Felsenmassen  bedeckte  diesseitige 
Halbkugel  zu  verlassen,  damit  sie  desto  ungestörter  ihrem 
Zwecke,  die  Erde  zu  erleuchten,  dienen  könne.  Jenseits  war- 
teten ihrer  reizende  Gefilde,  von  rieselnden  Bächen  durch- 
schnitten, von  milden  Lüften  umweht  u.  s.  w.  u.  s.  w.  — 
doch  wozu  ein  Phantasiegemälde  weiter  ausfahren,  das  so 
gänzlich  bodenlos  ist?  Niemand  wird  uns  im  Ernste  Uber- 
reden wollen,  dass  eine  Luft,  deren  erste  und  allgemeinste 
Eigenschaft  die  der  Ausbreitung  nach  allen  Seiten  ist,  der 
einen  Halbkugel  zugetheilt  sein  und  der  andern  fehlen  könne; 
und  dass  es  mit  dem  Wasser  eine  ähnliche  Bewandtniss  habe, 
ergiebt  sich  leicht  bei  einigem  Nachdenken. 

§.  120. 

Noch  eine  Auskunft  schien  übrig:  eine  Mondatmosphäre 
von  so  geringer  Dichtigkeit  und  so  grosser  Durchsich- 
tigkeit, so  wie  ein  Mondwasser  von  so  ätherischer  Feinheit 
und  Klarheit,  dass  wir  aus  50000  Meilen  Entfernung  nicht 
im  Stande  seien,  Spuren  der  einen  oder  des  andern  wahr- 
zunehmen. Dem  kleinern  Monde  —  so  schloss  man  —  käme 
auch  eine  viel  dllnnere  Atmosphäre  zu:  eine  dichtere  festzu- 
halten sei  er  nicht  im  Stande.  Schröter  glaubte  aus  einer 
vermeintlichen  Dämmerung  auf  dem  Monde  ~  ftlr  die  Dichtig- 
keit der  Mondluft  zu  finden  (schon  dünn  genug  für  uns,  um  nach 
wenigen  Minuten  in  derselben  zu  ersticken);  andere,  wie  Me- 
landerhjdm  und  GrwVtiusen,  versuchten  auf  theoretischem 
Wege  diese  Dichtigkeit  zu  bestimmen.  Alle  hatten  versäumt, 
die  Stern bedeckun gen  dabei  in  Rechnung  zu  ziehen,  und  dies 
holte  Bes*el  nach,  der  als  äusserste  Möglichkeit  einer  Mondluft 
die  Dichtigkeit  fand  (die  der  Erdlnft=l  gesetzt).  Diese 
nach  aller  Strenge  durchgeführte  Rechnung,  bei  welcher  die  An- 
nahmen, die  einen  Spielraum  znliessen,  so  genommen  waren, 
wie  sie  einer  möglichst  grossen  Dichtigkeit  der  Mondatmosphäre- 
am  günstigsten  sein  mussten,  zeigt  also  zur  Genüge,  dass  von 
dieser  Seite  an  gar  keine  Aehnlichkeit  der  Naturverhältnisse 
zwischen  Mond  und  Erde  gedacht  werden  darf. 

In  neuester  Zeit  ist  der  Gegenstand  aufs  Neue  zur 
Sprache  gekommen  durch  eine  Bemerkung  Hansen*,  der  aus 
einer  durch  die  Beobachtungen  angedeuteten  Vergrösserung 
der  theoretisch  berechneten  Evection  schliesst,  dass  der 
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Schwerpunkt  des  Mondes  8  geographische  Meilen  jenseit 
des  mathematischen  Mittelpunkts  der  Mondkugel  liegen  müsse. 
Daraus  folgt  nun  allerdings,  dass  wenn  eine  Mondluft  vorban- 
den ist,  diese  in  der  Mitte  der  von  uns  abgewendeten  Seite 
am  dichtesten  sei,  wie  diesseits  am  dünnsten.  Die  Bes- 
seische Zahl  zum  Grunde  gelegt  erhielte  man  für  die 
Dichtigkeit  des  jenseitigen  Mittelpunktes  a*Tt,  was  physisch 
genommen  wohl  eben  so  wenig  zu  bedeuten  hat  als 
Die  Folgerungen  eines  Decuppis  und  Anderer,  die  aus 
Hamen»  vorsichtiger  Aeusserung  sofort  eine  Colonisation  der 
jenseitigen  Mondhalbkugel  mit  menschenähnlichen  Bewohnern 
ableiteten,  erweisen  sich  also  als  nichtig. 

Wo  weder  Luft  noch  Wasser  (oder  beides  in  so  unbe- 
deutendem Maasse)  exsistirt,  wird  man  auch  an  unser  Feuer, 
also  auch  an  Feuerausbrüche  u.  dgl.  nicht  zu  denken  haben. 
Die  Form  der  Mondgebilde  hat  Viele  veranlasst,  vulkani- 
sche Eruptionen  auf  dem  Monde  anzunehmen:  allein  selbst 
wenn  —  wie  es  allerdings  wahrscheinlich  ist  —  diese  Ring- 
gebirge das  Produkt  eiuer  von  innen  nach  aussen  wirkenden 
und  also,  wenn  sie  zum  Ziele  gelangt,  erumpirenden  Kraft 
sind,  so  ist  doch  die  eigentlich  vulkanische  Natur  nicht  an- 
zunehmen. Auch  ist  die  Aehnlichkeit  jener  Kreisformen  mit 
den  vulkanischen  Cratern  unsrer  Erde  in  der  That  nicht  so 
gross,  als  es  scheinen  sollte.  Die  grüssten  Crater  unserer 
Erde  (wie  der  des  Aetna)  sind  kaum  den  kleinsten  der  oben 
erwähnten  Mondcrater  zu  vergleichen;  und  wie  verschieden 
ist  ein  Kinggebirge  von  einem  Vulkan  unserer  Erde,  wenn 
man  ihre  äussere  Form  vergleicht!  Auch  sind  nie  vulkani- 
sche Ausbrüche  auf  dem  Monde  beobachtet  worden :  was  man 
als  solche  bezeichnet  hat,  waren  Punkte,  welche  im  Erden- 
licht stärker  als  ihre  Umgebung  leuchteten,  wie  sie  es  im 
Sonnenlicht  stets  thun.  Eben  so  rühren  die  Meteorsteine 
wohl  nicht  vom  Monde,  sondern  aus  den  Sternschnuppen- 
schwärmen her,  welche  die  Erde  in  ihrem  Laufe,  wie  wir 
jetzt  mit  Sicherheit  wissen,  im  August  und  November  durch- 
schneidet. 

§.  121. 

Wie  bereits  erwähnt,  so  zeigt  uns  der  Mond  hellere  und 
dunklere  Oberflächentheile,  und  einzelne  Punkte  zeichnen  sich 
durch  ein  vorzüglich  lebhaftes  Licht  aus.  Diese  Verschieden- 
heiten haben  ihren  Grund  in  der  eigenthümlichen  Formation 
des  Mondbodens.  Die  dunkleren  Theile  sind  wahrscheinlich 
lockerer  (oder  darf  man  an  eine  Vegetation  denken? 
Dass  einige  dieser  Flächen  einen  grünen  Schimmer  zeigen, 
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dürfte  wohl  nicht  als  Stütze  dieser  Ansicht  genommen  wer- 
den, denn  bei  so  sehr  verschiedenen  Naturverhältnissen  wäre 
Uebereinstimmung  der  Farbe  ein  reiner  Zufall),  die  helleren, 
also  wohl  starreren  Theile  variiren  sehr  nach  Maassgabe  des 
Erleuchtungswinkels  und  der  Stellung  gegen  die  Erde,  und 
der  äusserst  lebhafte  Glanz  mehrerer  mittelgrossen  und  klei- 
neren Crater  (die  im  Vollmonde  wie  feine  Sternchen  schim- 
mern) durfte  wohl  ohne  Zweifel  ihrer  sphärischen  oder  wahr- 
scheinlicher parabolischen  Höhlung  zuzuschreiben  sein.  Bei 
grösseren  Ringgebirgen  ist  der  Glanz  selten  so  stark,  oder 
doch  nicht  Uber  das  Ganze  so  verbreitet:  vielmehr  haben 
diese  (wenn  sie  Uberhaupt  im  Vollmonde  sichtbar  bleiben) 
häufig  ein  verwaschenes  nebelhaftes  Ansehen,  und  kontrasti- 
ren bedeutend  gegen  die  reinen  scharfbegrenzten  Lichtkreise 
und  Lichtringe  der  kleineren  Crater.  Doch  gehören  einige 
dieser  helleren  Flecke  auch  Berggipfeln  an,  und  andere  so- 
gar solchen  Punkten,  die  sich  in  Rücksicht  des  Niveaus  gar 
nicht  vor  ihrer  Umgebung  auszeichnen. 

Sehr  merkwürdig  sind  die  Lichtstreifen  der  Mond- 
fläche, deren  einige  vereinzelt  ziehen,  die  meisten  aber  zu 
mehr  oder  weniger  regelmässigen  Strahlen  Systemen  geord- 
net sind  und  dann  in  hoher  Beleuchtung  so  sehr  prädomini- 
ren,  dass  man  in  den  von  ihnen  durchzogenen  Gegenden  gar 
nichts  Anderes  wahrnimmt.  Sieben  grössere  Ringgebirge  bil- 
den die  Mittelpunkte  dieser  Systeme,  und  Tycho,  ein  kolos- 
sales Ringgebirge  der  südlichen  Halbkugel,  hat  das  bedeu- 
tendste. In  günstiger  Libration  bedeckt  das  Strahlensystem 
Tycho's  mehr  als  ein  Viertel  der  Scheibe.  Coperuicus,  Kep- 
ler und  Aristarch  folgen  zunächst,  Anaxagoras,  Byrgius  und 
Olbers  liegen  dem  Rande  zu  nahe,  um  so  grossartig  zu  er- 
scheinen als  die  vorerwähnten. 

Diese  Streifen  erstrecken  sich  ohne  Unterschied  Uber  Ge- 
birge, Thäler  und  Ebenen,  ohne  deshalb  ihre  Richtung,  Ge- 
stalt oder  Farbe  zu  verändern.  Sie  sind  meistens  sehr  breit, 
einige  3—4  Meilen,  doch  zeigen  sich,  namentlich  bei  Ari- 
starch, auch  sehr  schmale,  von  £  bis  <  Meile  Breite.  Sie  ver- 
schwinden bei  schräger  Beleuchtung  allmählig,  und  erscheinen 
eben  so  wieder,  sobald  die  Sonne  sich  höher  Uber  ihren  Ho- 
rizont erhebt.  An  einigen  Stellen  vereinigen  sie  sich  zu  Licht- 
knoten oder  zu  einer  breiten  zusammenhängenden  Masse;  hin 
und  wieder  haben  sie  ein  büschelförmiges  Ansehen.  Die 
Ringgebirge,  welche  ihre  Central-  und  Knotenpunkte  bilden, 
gehören  sämmtlich,  wenigstens  was  den  Wall  selbst  betrifft, 
zu  den  starkglänzenden.  —  Man  hat  sich  die  Erklärung 
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dieser  Streifen  früher  ziemlich  leicht  gemacht,  indem  man  sie 
hald  flir  Bergketten,  bald  flir  Lavaströme  hielt.  Beides  ist 
durch  das  Obige  vollständig  widerlegt;  allein  es  ist  schwer 
eine  genügende  Erklärung  zu  geben.  —  Nimmt  man  an,  dass 
der  Mond  seine  Oberflächengestaltung  dnrch  Ausbrüche  er- 
langt habe,  so  ist  leicht  zu  erachten,  dass  nicht  alle  dersel- 
ben vom  Centro  aasgingen  und  rechtwinklicht  auf  die  Ober- 
fläche trafen,  sondern  häufig  auch  unter  schiefen,  ja  sehr 
kleinen  Winkeln.  Denkt  man  sich  einen  vielleicht  stark  er- 
hitzten Gasstrom  nahe  unterhalb  der  Oberfläche  hinstreichend, 
so  wird  er  die  innere  Struktur  derselben,  und  folglich  auch 
die  Reflexionsfähigkeit  derselben  verändern  (verkalken  oder 
verglasen?)  und  diese  Veränderung  wird  eine  bleibende  sein, 
die  selbst  durch  nachherige  Umwälzungen  und  Ausbrüche 
nicht  wesentlich  betroffen  wird.  Vielleicht  zogen  solche 
Ströme  von  allen  Seiten  einer  einzigen  grossen  Esse  zu, 
die  sich  ihnen  an  der  Stelle  des  jetzigen  Ringgebirges  dar- 
bot. Diese  Hypothese,  wiewohl  sie  bei  weitem  nicht  alle 
Schwierigkeiten  hebt  —  was  aber  bei  einer  Topographie 
fremder  Weltkörper  auch  nie  erwartet  werden  kann  —  dürfte 
wenigstens  vor  denen  den  Vorzug  verdienen,  die  einen  Zu- 
stand der  Dinge  voraussetzen,  wie  er  gewiss  nicht  auf  dem 
Monde  besteht,  noch  je  bestanden  hat. 

§.  122. 

Ueberblicken  wir  alles  bisher  Uber  unsern  Nebenplaneten 
Gesagte,  so  wird  6ich  die  Antwort  auf  die  oft  angeregte 
Frage  nach  den  Bewohnern  des  Mondes  wenigstens  einiger- 
maassen  geben  lassen.  Es  ist,  allgemein  genommen,  im 
höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  nicht  der  Mond  allein, 
sondern  jeder  Weltkörper  lebende  Bewohner  habe,  da  einer- 
seits gar  kein  Grund  abzusehen  ist,  mit  welchem  die  Erde 
einen  so  ungemeinen  Vorzug  ausschliesslich  in  Anspruch 
nehmen  könnte;  andrerseits  von  der  Weisheit  des  Schöpfers 
erwartet  werden  kann,  dass  alle  seine  Werke  die  möglichst 
höchsten  Zwecke  erfüllen.  Wo  wir  also  Einrichtungen  ge- 
troffen sehen,  welche  Bewohner  möglich  machen,  können 
wir  diese  auch  als  wirklich  annehmen,  und  zugleich  ver- 
sichert sein,  dass  jeder  Weltkörper  mit  solchen  Bewohnern 
versehen  sei,  die  seiner  Naturbeschaffenheit  angemessen 
sind  und  sich  auf  ihm  ihres  Lebens  erfreuen  können. 

Mit  dieser  allgemeinen  mehr  ethischen  als  astronomi- 
schen Beantwortung  will  man  sich  indess  nur  höchst  ungern 
begnügen:  man  möchte  eine  möglichst  specielle  Auskunft 
über  den  Organismus,  die  Lebensweise,  die  physichen  und 
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geistigen  Fähigkeiten  der  Bewohner  fremder  Welten  haben. 
Insbesondere  glaubte  man  bei  dem  ans  verhältnissruässig 
so  nahen  Monde  zu  der  Hoffnung  berechtigt  zu  sein,  bei 
stets  steigender  optischer  Kraft  der  kunstlichen  Sehwerk- 
zeuge einst  noch  dessen  Bewohner  zu  sehen,  ja  selbst  die 
Idee  mit  ihlen  zu  korrespondiren  oder  gar  persönlich 
zu  ihnen  zu  gelangen,  ist  alles  Ernstes  verfolgt  worden, 
und  die  mancherlei  sinnreichen  Vorschläge,  die  zu  ihrer 
Ausfuhrung  gemacht  worden  sind,  beweisen,  dass  man  die 
Sache  nichts  weniger  als  aufzugeben  gesonnen  ist. 

Ob  die  ferne  Zukunft  eine  oder  die  andere  dieser  Hofi- 
nungen  zu  erfüllen  im  Stande  sein  werde,  bleibe  dahinge- 
stellt; wahrscheinlich  ist  es  indessen  nicht.  Wenigstens 
vergessen  die,  welche  von  einer  fortschreitenden  Vergrösse- 
rung  der  Ferngläser  Alles  erwarten,  dass  ein  grösseres  Seh- 
werkzeug die  anderweitigen,  hauptsächlich  im  Zustande  der 
Erdatmosphäre  und  der  täglichen  Bewegung  liegenden 
Schwierigkeiten  nicht  allein  nicht  hebt,  sondern  vielmehr 
im  Verhältniss  seiner  Grösse  vermehrt,  und  dass  überhaupt 
stärkere  Vergrößerungen  nur  dann  von  Nutzen  sein  kön- 
nen, wenn  die  Deutlichkeit  des  Bildes  sich  in  ganz  gleichem 
Maasse  erhöht.  Schon  bei  den  grössten  der  jetzt  in  An- 
wendung gebrachten  Fernröhre  zeigen  sich  diese  Schwierig- 
keiten in  hohem  Grade,  dergestalt,  dass  man  ihre  volle 
Kraft  nur  selten  und  nicht  bei  allen  Gegenständen  in  An- 
wendung bringen  kann:  wie  denn  namentlich  der  Mond  zu 
denjenigen  Objecten  gehört,  für  welche  die  stärksten  Ver- 
grösscrungen  sich  nicht  sonderlich  vortheilhaft  bewähren. 
Gelänge  es  aber  auch,  mit  einer  1000 maligen  Vergrösserung 
noch  gute  Beobachtungen  auf  der  Mondfläche  zu  machen, 
so  wttrden  die  Gegenstände  auf  derselben  immer  noch  nicht 
besser  erscheinen,  als  mit  freiem  Auge  in  ^o0o„°„0  =  50  Meilen 
Entfernung,  und  auch  das  schärfste  Auge  ist  nicht  im  Stande, 
einen  Menschen,  ein  Pferd  u.  dgl.  noch  wahrzunehmen,  wenn 
sie  1  Meile  entfernt  sind. 

Vielleicht  aber  könnte  man  ihre  Werke  auffinden,  ihre 
Heereszüge  verfolgen  u.  dgl.?  Auch  hier  ist  schwerlich 
Etwas  zu  erwarten.  Wenn  es  nun  auch  endlich  gelänge, 
ein  architektonisches  Produkt  von  der  Grösse  der  Cheops- 
Pyramide  oder  der  Peterskircbe  als  ein  feines  Pünkt- 
chen wahrzunehmen  —  was  allenfalls  von  der  Zukunft  zu 
hoffen  wäre  —  wer  deutet  uns  dies  Pünktchen?  Die  klein- 
sten der  ihrer  Gestalt  nach  mit  einiger  Deutlichkeit  wahr- 
nehmbaren Gegenstände  sind  noch  immer  4—6000  Fusa 
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lang  und  breit,  und  auch  eine  verbältnissmässig  nicht  un- 
beträchtliche Höhe  darf  ihnen  nicht  fehlen,  wenn  man  sie 
von  ihrer  Umgebung  unterscheiden  soll.  Und  dass  diese 
Grenze  der  deutlichen  Sichtbarkeit  sich  in  weit  langsamem 
Verhältnissen  verengern  werde,  als  die  Grösse  und  opti- 
sche Kraft  der  Fernröhre  sich  vermehrt,  ist  atfsser  Zweifel. 

Wie  viel  oder  wie  wenig  aber  auch  die  Zukunft  von 
jenen  Hoffnungen  realisiren  möge  —  die  Fortschritte  unserer 
Mondkunde  werden  stets  davon  abhängig  bleiben,  dass  man 
die  vorhandenen  Httlfsmittel  treu  und  sorgfältig  benutze 
und  so  tief  als  diese  es  irgend  gestatten,  in  das  Detail  der 
Mondoberfläche  eindringe.  Noch  ist  bei  weitem  nicht  genug 
in  dieser  Beziehung  geschehen.  Nicht  von  einem  Einzelnen, 
und  ständen  ihm  die  kräftigsten  Httlfsmittel  zu  Gebote,  kann 
eine  vollendete  und  das  Ganze  umfassende  Arbeit  dieser 
Art  erwartet  werden,  denn  ein  mehrere  Jahrhunderte  langes 
Leben  ist  den  jetzigen  Bewohnern  der  Erde  nicht  beschie- 
den. Entweder  muss  eine  Vereinigung  Vieler  zu  diesem 
Zwecke  stattfinden  und  die  Arbeit  streng  planmässig  ver- 
theilt und  angeordnet  werden;  oder  Einzelne  müssen,  die 
bis  jetzt  ausgeführten  Arbeiten  zum  Grunde  legend,  ausge- 
zeichnete Lokalitäten  speciell  bearbeiten.  So  wird  man  das 
Detail  der  Mondformen  immer  genauer  kennen  lernen  und 
über  das  Stattfinden  von  noch  wahrnehmbaren  Veränderun- 
gen entscheiden  können,  wovon  man  bis  jetzt,  trotz  Allem, 
was  darüber  geschrieben  worden,  noch  nichts  weiss.  Ge- 
lingt es,  solche  Veränderungen  unzweifelhaft  nachzuweisen, 
so  wird  man  versuchen  können,  ihren  Ursachen  und  Veran- 
lassungen nachzuforschen,  und  so  könnte  man  einst  dahin 
gelangen,  diejenigen  Veränderungen,  welche  durch  Natur- 
kräfte hervorgebracht  werden,  von  denen  zu  unterscheiden, 
die  das  Werk  lebender  Wesen  sind.  Dies  ist  der  einzige 
Weg,  den  die  wissenschaftliche  Forschung  einschlagen  kann 
—  ein  sehr  langer  und  mühsamer,  auf  dem  seihst  im  glück- 
lichsten Falle  erst  späte  Nachkommen  an  das  Ziel  gelangen 
werden  —  aber  der  auch  jedenfalls  zu  fruchtbringenden  Re- 
sultaten führen  wird,  selbst  wenn  man  das,  was  man  haupt- 
sächlich sucht,  nicht  finden  sollte.  Denn  die  Selenographie 
kann  nicht,  wie  die  Geographie,  vom  Besondern  und  Ein- 
zelnen anfangen  und  zum  Allgemeinen  fortschreiten:  sie  muss 
den  umgekehrten  Weg  einschlagen.  In  Bezug  auf  das  All- 
gemeine ist  sie  der  Geographie  sogar  voraus,  denn  wir  ha- 
ben keine  Totalübersicht  der  Erde,  die  der  an  die  Seite 
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gesetzt  werden  könnte,  welche  wir  von  der  diesseitigen 
Mondhalbkugel  besitzen. 

§.  123. 

In  der  That  aber  kann  man  —  sobald  man  nnr  die 
Existenz  lebender  Wesen  anf  dem  Monde  annimmt  —  auch 
jetzt  schon  Einiges  über  sie  angeben.  Die  scharfen  Gegen- 
sätze zwischen  Licht  nnd  Schatten,  der  Mangel  eines  ver- 
mittelnden Helldunkels,  der  Dämmerungen  und  der  den 
Strahl  der  Sonne  mildernden  Atmosphäre  macht  es  not- 
wendig, dass  die  Sehwerkzeuge  demgemässs  eingerichtet  sind. 
Der  Mondbewohner  bedarf  mehr  als  Adleraugen,  folglich  hat 
er  sie.  —  Die  Tage  und  Nächte  sind  fast  dOmal  länger 
als  die  unserer  Erde:  wenn  dort  wie  hier  die  Nächte  zur 
Ruhe,  die  Tage  zur  Wirksamkeit  bestimmt  sind,  so  muss 
der  Körper  weit  langsamer  ermüden  als  bei  uns,  also  in 
dieser  Beziehung  kräftiger,  ausdauernder  sein.  —  Die  grosse 
Leichtigkeit,  mit  welcher  alle  Bewegungen  auf  dem  Monde 
hervorgebracht  werden,  wird  sich  auch  in  den  Bewegungs- 
werkzeugen der  Bewohner  aussprechen:  wir  z.  B.  wurden 
uns  bei  ejner  um  die  Hälfte  verminderten,  wie  bei  einer  um 
das  Doppelte  vermehrten  Schwere  sehr  unbehaglich  fühlen 
und  unsere  Muskeln  dem  neuen  Verhältniss  nicht  mehr  an- 
gemessen finden.  —  üeber  ihren  Kalender  und  ihre  Uhr, 
über  das,  was  sie  am  Himmel,  und  in  welcher  Folge  sie  es 
erblicken,  ist  schon  oben  die  Rede  gewesen,  und  vielleicht 
darf  man  es  wagen,  die  Erwartung  hinzuzufügen,  dass  die 
schönste  Sternwarte,  die  das  ganze  Sonnensystem  auf- 
zuweisen bat,  die  jenseitige  Halbkugel  unsers  Mon- 
des, nicht  mit  den  schlechtesten  Astronomen  besetzt  sein 
werde.  —  Doch  genug  über  einen  Gegenstand,  über  den  nur 
gar  zu  viel  schon  conjecturirt  worden  und  der  dadurch  in 
einen  Misskredit  gekommen  ist,  von  dem  er  sich  in  langer 
Zeit  nicht  wird  erholen  können. 

Man  wird  es  nicht  unangemessen  finden,  dass  dieser 
uns  so  nahe  Weltkörper  auch  weit  ausführlicher  als  die 
übrigen  behandelt  worden  ist.  Die  in  unsern  Tagen  er- 
langte genaue  Kenntniss  seiner  allgemeinen  wie  seiner  be- 
sondern Verhältnisse  schien  dazu  aufzufordern.  Wer  sich 
gründlicher  darüber  belehren  und  die  einzelnen  Landschaf- 
ten des  Mondes  gleichsam  durchreisen  will,  dem  wird  die 
von  W.  Beer  und  mir  herausgegebene  Mondkarte  und  Mond- 
beschreibung dabei  gute  Dienste  leisten  können;  so  wie  das 
vor  einigen  Jahren  erschienene  und  grossentheils  auf  eigene 
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Beobachtungen  gegründete  Werk:  „der  Mond"  von  Schmidt 
in  Olmtitz. 

Mars. 

§.  124. 

Dieser  Planet  steht  in  Beiner  mittleren  Entfernung 
1,523691  oder  nahe  32  MilL  Meilen  von  der  Sonne,  seine 
grösste  Entfernung  ist  1,6657795  mit  einer  sekulären  Ver- 
mehrung von  0,0001373;  die  kleinste  ist  1,3816025  mit  einer 
der  vorigen  entsprechenden  sekulären  Verminderung,  Die 
Excentricität  0,0932528  verändert  sich  in  einem  Jahrhundert 
um  0,0000901.  Seine  Distanzen  ven  der  Erde  können  zwi- 
schen 7-J  und  55  Mill.  Meilen  wechseln. 

Die  Länge  seines  Perihels  ist  333°  6'  38",4  mit  einer 
jährlichen  tropischen  Veränderung  von  65",68. 

Die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  ist  1°  51' 
4", 7  mit  einer  sehr  unbedeutenden  jährlichen  Veränderung 
von  -0",013;  der  aufsteigende  Knoten  liegt  in  48°  16' 
18",0,  und  rückt  jährlich  um  25",00  tropisch  vorwärts. 

Die  Mittelpunktsgleichung  wächst  auf  10°  41'  48",4  mit 
einer  jährlichen  Zunahme  von  0",377. 

Seine  noch  nicht  scharf  bestimmte  Masse  wird  auf 
»•VusäT  der  Sonnenniasse,  sein  scheinbarer  Durchmesser 
für  die  mittlere  Entfernung  von  der  Erde  (die  hier  gleich 
ist  der  mittleren  von  der  Sonne)  ist  6"0,  er  kann  fiir  uns 
bis  23",5  wachsen  und  sich  bis  zu  3",4  vermindern;  der 
wahre  Durchmesser  ist  nach  Bessel  935  geographische 
Meilen  oder  nach  Winnecke's  im  Jahre  1856  mit  dem  Ber- 
liner Heliometer  angestellten  Messungen  922  Meilen.  Hier- 
nach ist  seine  Dichtigkeit  0,84  von  der  der  Erde;  die 
Schwerkraft,  Fallhöhen,  Pendellängen  sind  auf  ihm  etwa 
halb  so  gross  als  bei  uns.  Seine  Erleuchtung  in  mittlerer 
Entfernung  ist  =0,43,  allein  sie  kann  bis  0,52  steigen  und 
sich  auf  0,36  vermindern. 

Als  oberer  Planet  kann  er  nie  in  untere  Conjunction, 
dagegen  aber  in  Opposition  mit  der  Sonne  kommen  und 
die  Zeit  von  einer  Opposition  zur  andern  beträgt  780  Tage. 
Um  diese  Zeit  ist  er  rückläufig,  welche  Kuckläufigkeit  62 
bis  81  Tage  währen  kann;  während  des  ganzen  übrigen 
Theils  seines  synodischen  Umlaufs  ist  er  dagegen  recht- 
läufig. 

Ein  vollständiger  Cyclus  von  Phasen,  wie  sie  der  Mond, 
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Merkur  und  Venus  darbieten,  kann  ftir  Mars  nicht  stattfin- 
den, da  in  dem  Dreieck:  Erde  Sonne  Mars,  die  dem  Mars 
gegenüberliegende  Seite  (Erde  Sonne)  stets  kleiner  ist  als 
die  der  Erde  gegenüberliegende,  folglich  der  Winkel  an 
Mars  stets  ein  spitzer  ist.  Mars  erscheint  also  jedenfalls 
mehr  als  halb  erleuchtet,  und  der  unerleuchtete  Theil  ist 
im  äussersten  Falle  nicht  breiter  als  beim  Monde  4  Tage 
vor  oder  nach  der  Opposition,  so  dass  es  überhaupt  nur  bei 
starken  Vergrösserungen  deutlich  wird,  dass  ihm  eine  kleine 
Sichel  fehle. 

Nach  der  Stellung  zur  Erde  würde  Mars,  wie  bereits 
erwähnt,  zu  den  obern  Planeten  gehören.  In  objectiver 
Hinsicht  ist  eine  andere  Eintheilung  richtiger,  welche  3  Pla- 
netengruppen setzt,  die  untere,  mittlere  und  obere,  oder 
besser  innere,  mittlere,  äussere  Gruppe.  Zur  ersten 
würden  Merkur,  Venus,  Erde,  Mars  gehören,  sämmtlich 
massig  gross,  dicht,  sonnennahe,  fast  oder  ganz  kugelförmig, 
mit  einer  einzigen  Ausnahme  mondlos,  von  nahe  24 stündiger 
Umlaufszeit.  Sie  haben  ausser  den  angegebenen  Bestimmun- 
gen noch  manches  Andere  mit  einander  geraein,  so  viel  wir 
Uber  ihre  physische  Beschaffenheit  zu  urtheilen  im  Stande 
sind.  Die  zweite  Gruppe  enthält  die  56  kleinen  Planeten 
mit  stark  geneigten,  sehr  excentrischen,  grossen  Störungen 
unterworfenen  Bahnen  von  3  bis  5|  Jahren  Umlaufszeit,  in 
einander  verschlungen  und  selbst  ihre  Rangordnung  zuweilen 
wechselnd.  In  die  dritte  Gruppe  endlich  gehören  die  gros- 
sen, wenig  dichten,  stark  abgeplatteten,  schnell  rotirenden, 
mond-  und  ringreichen  Planeten  von  Jupiter  an.  Bei  dieser 
Eintheilung,  welche  auf  innere  Uebereinstimmung  basirt  ist, 
kommt  der  zufällige  Umstand,  dass  wir  gerade  den  dritten 
der  64  Hauptplaneten  bewohnen,  nicht  weiter  in  Betracht. 

Mars  körperlicher  Inhalt  hält  (eben  so  wie  Durchmesser 
und  Oberfläche)  nahezu  das  geometrische  Mittel  zwischen 
Erde  und  Mond;  er  ist  6 mal  kleiner  als  jene,  und  8 mal 
grösser  als  dieser.  Ihm  selbst  fehlt  ein  Mond,  oder  dieser 
mtisste  von  einer  Kleinheit  sein  wie  kein  anderer  Weltkör* 
per.  Hätte  ein  Marsmond  auch  nur  3  Meilen  Durchmesser, 
er  könnte  uns  in  günstigen  Oppositionen  nicht  verborgen 
bleiben. 

§.  125. 

Mars  ist  derjenige  Weltkörper,  der  unsern  grossen 
Kepler  zuerst  auf  die  richtige  Vorstellung  von  der  ellipti- 
schen Gestalt  der  Planetenbahnen  geführt  hat.  In  der  That 
war,  zumal  bei  den  unvollkommenen  Beobachtungen,  welche 
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Kepler  benutzen  konnte,  kein  Planet  hierzu  geeigneter,  nicht 
allein  wegen  der  bedeutenden  Excentricität,  Bondern  auch 
wegen  der  geringen  Entfernung  von  der  Erde,  daher  bei 
keinem  anderen  Hauptkörper  unseres  Systems  die  Abweichun- 
gen der  elliptischen  Bahn  von  dem  bis  dahin  angenommenen 
excentrischen  Kreise  so  deutlich  hervortreten  konnten.  Auch 
haben  wir  durch  ihn,  bevor  die  Venusdurchgänge  (§.  92.) 
von  1761  und  1769  stattfanden,  eine  so  nahe  mit  der  Wahr- 
heit übereinstimmende  Sonnenparallaxe  erhalten,  als  keine 
andere  Methode  gegeben  hatte.  Im  Jahre  1755  beobachteten 
la  Caäie  am  Cap  der  guten  Hoffnung  und  Wargentin  in 
Stockholm  den  Mars,  als  er  ftlr  einige  Erdorte  einen  Fix- 
stern bedeckte.  Wargentin  fand  ihn  einige  Sekunden  süd- 
lich, la  Caüle  dagegen  etwas  nördlich  von  jenem  Sterne, 
und  sie  schlössen  hieraus,  dass  die  Sonnenparallaxe  10^  Se- 
kunden betrage,  was  beiläufig  auf  17  Mül.  Meilen  Entfernung 
der  Sonne  führte.  Die  früher  angewandten  Methoden  hat- 
ten, wenn  sie  Uberhaupt  Etwas  ergaben,  stets  eine  kleinere 
Entfernung  der  Sonne  herausgebracht.  Und  noch  jetet  ist 
diese  Methode  nicht  ganz  bei  Seite  gesetzt  Henderson  und 
Maclear  am  Cap  haben  im  Verein  mit  Greenwich  und  an- 
deren Sternwarten  Europa's  neuerdings  den  Mars  mit  Fix- 
sternen verglichen,  um  die  Sonnenparallaxe  abzuleiten,  was 
bei  häufiger  Wiederholung  (denn  zwischen  2  Venusdurch- 
gängen fallen  gegen  50  Marsoppositionen )  vielleicht  zu  einem 
eben  so  scharfen  Resultat,  als  dem  aus  1769  gefolgerten, 
und  folglich  zu  einer  hier  sehr  wtinschenswerthen  Controle 
führen  kann. 

In  den  Oppositionen  glänzt  Mars  ziemlich  stark  mit 
einem  rotben  Lichte,  das  sogar  dem  freien  Auge  noch  be- 
stimmter als  im  Fernrohr  sich  ausspricht.  In  letzterem  be- 
merkt man  zwar  zuweilen  röthliche  Flecke,  allein  im  Gan- 
zen ist  dennoch  der  Eindruck  des  Gelben  vorherrschend, 
freilich  nicht  in  dem  Maasse  wie  bei  Jupiter.  In  der  Erd- 
nähe, besonders  wenn  die  Opposition  des  Mars  mit  seinem 
Perihel  nahe  zusammentrifft  (was  beiläufig  alle  15  Jahre  ge- 
schieht, in  welcher  Zwischenzeit  sich  sieben  Oppositionen 
ereignen),  kann  man  durch  gute  Fernröhre  Flecke  verschie- 
dener Art  auf  ihm  wahrnehmen.  Am  auffallendsten  sind 
zwei  weisse  sehr  stark  glänzende  Flecke,  die  ganz  oder 
doch  nahe  die  beiden  Pole  der  Kugel  bezeichnen  und  ab- 
wechselnd grösser  und  kleiner  werden,  je  nachdem  der  be- 
treffende Pol  sich  seinem  Winter  oder  seinem  Sommer  nä- 
hert   Stets  erscheint  dieser  weisse  Fleck  (gewöhnlich  sieht 
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man  nur  einen  an  dem  uns  zugewandten  Pole)  gegen  die 
übrige  Kugel  scharf  begrenzt.  Mar a Uli  war  1716  der  Erste, 
der  diese  Flecke  wahrnahm,  und  sie  sind  seitdem  von  Allen, 
die  den  Mars  aufmerksam  beobachteten,  bemerkt  worden. 
Auch  andere  Flecke  von  verschiedener  Färbung  und  Inten- 
sität zeigen  sich  auf  der  Scheibe  (vergl.  die  Mars-Hemisphä- 
ren auf  Taf.  V.)>  und  ihre  schon  in  kurzer  Zeit  merkliche 
FortrUckung  zeigt  bald,  dass  Mars  eine  Rotation  habe,  die 
in  gleichem  Sinne  wie  die  der  Erde  und  der  übrigen  Pla- 
neten, nämlich  von  W.  nach  0.,  vor  sich  geht.  Berschel 
war  der  Erste,  der  sich  mit  der  Bestimmung  dieser  Periode 
und  der  übrigen  Rotationselemente  längere  Zeit  gründlich 
beschäftigte,  und  aus  seinen  von  1777  — 1781  angestellten 
Beobachtungen  ergiebt  sich  eine  Umdrehungszeit  von  24* 
39'  21",  Cassini  hatte  24*  40*,  Buth  in  Mannheim  24h  43' 
gefunden,  aus  Kunoioskys  in  den  Jahren  1821  und  1822  an- 
gestellten Beobachtungen  folgt  24"  36'  40".  Es  schien,  dass 
diese  Resultate  sich  weiter  von  einander  entfernten,  als  die 
mögliche  Genauigkeit  der  Beobachtungen  gestattete,  des- 
wegen unternahmen  W.  Beer  und  der  Verf.  gemeinschaftlich 
eine  neue  Bestimmung.  Wir  erhielten 
aus  Beobachtungen  vom  14.  September  bis  20.  October  1830 

24"  37'  10" 

aus  der  Verbindung  dieser  Beobachtungen  mit  denen  von  1832 

24  37  23,7    (die  sicherste) 

und  diese  abermals  mit  1837  verbunden 

24  37  20,4 

Auch  1828,  1835  und  1839  hatten  wir  den  Planeten 
beobachtet,  doch  eignen  sich  diese  letzteren  Oppositionen 
weniger  zur  Rotationsbestimmung.  Das  Marsjahr  hat  nach 
unserer  Bestimmung  gerade  einen  Tag  mehr  als  nach  Ber- 
schel, und  wenn  man  diesen  Unterschied  berücksichtigt,  so 
folgt  aus  den  Berschelschen  Beobachtungen,  genau  reducirt, 
eine  von  der  unsrigen  nur  um  2|  Sekunde  sich  entfernende 
Periode. 

Nach  Bessels,  von  Oudeman*  berechneten,  Messungen 
liegt  der  aufsteigende  Knoten  des  Marsäquators  auf  der 
Ekliptik  in  79°  1'  der  Länge  und  seine  Neigung  gegen  die 
Ekliptik  ist  28°  51';  woraus  weiter  die  Neigung  gegen  die 
Mars  bahn  27°  16'  und  der  aufsteigende  Knoten  in  derselben 
80°  50'  folgt*).    Der  Unterschied  der  Jahreszeiten  sowohl 


*)  Was  wir  Friihlingsnachtgleichenpunkt  nennen,  liegt  folglich  bei 
Mars  in  260°  50'  der  Länge. 
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als  die  Ungleichheit  der  Tage  und  Nächte  ist  folglich  auf 
Mars  am  etwa  £  grösser,  als  auf  unserer  Erde. 

Weder  Betsei  noch  Wwwcfc?  konnten  übrigens  die  ge- 
ringste Abplattung  wahrnehmen.  Main  findet  sie  ^,  d.h. 
viel  zu  klein,  um  verbürgt  werden  zu  können,  und  das 
gleiche  gilt  von  Sc/tröters  Bestimmung  ^.  So  weit  die  Ro- 
tation es  zu  schliessen  gestattet,  kann  die  Abplattung  des 
Mars  kaum  so  gross  als  die  der  Erde  sein. 

Die  herausgebrachte  Rotation  ist  die  Länge  eines  Stern- 
tages; der  Ueber8chus8  des  Sonnentages  beträgt  ftir  Mars 
2'  12",<>,  der  Sonnentag  selbst  folglich  24"  39'  35",7,  und 
so  besteht  das  Jahr  des  Mars  aus  668|  seiner  Tage  (jedes 
dritte  Jahr  kann  man  als  ein  Schaltjahr  von  669  Tagen  an- 
sehen). Hiervon  fallen 
von  der  Frühlingsnachtgleiche  (der  Nordhalb-' 

kugel)  bis  zum  Sommersolstitium  191  Tage/ 

(Frühling  im  N.;  Herbst  im  S.)  ^372  Tage, 

von  da  bis  zur  Herbstnachtgleiche  181  Tage 

(Sommer  im  N.;  Winter  im  S.) 

von  dieser  bis  zum  Wintersolstitium  149  j  Tage 

(Herbst  im  N.;  Frühling  im  S.) 
von  da  bis  zur  Frtihlingsnachtgleiche  147  Tage 

(Winter  im  N.;  Sommer  im  S.) 

Da  sich  nun  aber  die  Stärke  des  Sonnenlichts  hn  nörd- 
lichen Sommersolstitio  zu  der  im  südlichen  wie  20 : 29  ver- 
hält (in  Folge  der  starken  Excentricität  der  Bahn),  so  folgt, 
dass  der  Süden  im  Sommer  eine  kräftigere,  der  Norden 
dagegen  eine  länger  dauernde  Wärme  geniesst,  dass  da- 
gegen im  Winter  die  Sudhalbkugel  in  beiden  Beziehungen 
im  Nachtheil  steht.  Also: 

Nordhalbkugel:  Langer  gemässigter  Sommer,  kur- 
zer milder  Winter; 
Südhalbkugel:  Kurzer  heisser  Sommer,  langer 
strenger  Winter. 

Wir  würden  auf  unserer  Erde  Aehnliches  bemerken, 
wenn  die  Excentricität  nicht  so  unbedeutend  wäre.  Auch 
bei  uns  sind  Frühling  und  Somme*  der  Nordhalbkugel  etwa 
7  Tage  länger,  als  in  der  südlichen,  und  die  Extreme  beider 
Jahreszeiten  müssen,  so  weit  es  vom  Sonnenstande  abhängt, 
im  Süden  etwas  weiter  auseinander  liegen:  allein  beides 
wird  unmerklich  und  verschwindet  im  Vergleich  zu  and  ein, 
rein  physischen  Differenzen,  die  von  der  Bodengestaltung 
und  der  Vertheilung  der  Landmassen  abhängen. 


'  Taire. 
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Andere  dagegen  auf  Mars.  Der  erwähnte  weisse 
Fleck,  der  wechselsweise  im  Norden  nnd  im  Süden  gese- 
hen wird,  verändert  seine  Ausdehnung  beträchtlich;  er  zeigt 
dies  sowohl,  wenn  man  die  Beobachtungen  einer  einzelnen 
Opposition  unter  sich,  als  auch,  wenn  man  die  in  verschie- 
denen Jahren  gemachten  mit  einander  vergleicht.  Da  wir 
aus  der  oben  angegebenen  Axenstellung  berechnen  können, 
welcher  Erden -Jahreszeit  eine  gewisse  Stellung  des  Mars 
analog  sei,  so  gebe  ich  im  Folgenden  die  von  uns  angestell- 
ten Beobachtungen  über  die  Ausdehnungen  des  Flecks. 


Entsprechende 

Tag  d.  Be  ob  acht. 

Jahrcsz. 

1830  Aug. 

31. 

Dec.  16. 

Sept. 

10. 

—  23. 

15. 

—  26. 

—  Octbr. 

2. 

Jan.  7. 

5. 

—  <>. 

20. 

—  19. 

1837  Jan. 

12. 

Mai  4. 

März 

7. 

Juni  4. 

1839  Febr. 

26. 

—  17. 

—  April 

1. 

Juli  4. 

16. 

-  12. 

—  Jtfai 

1. 

—  20. 

Ausdehnung  des 
Halbkugel.  Flecka  in  Marsgraden. 


S.  13°  46' 

S.  11  30 

S.  7  10 

S.  6  20 

S.  5  46 

S.  8  2 

N.  32  24 

N.  28 

N.  22  54 

N.  18  24 

N.  15  20 

N.  18  0 


Alle  diese  Beobachtungen  betreffen  den  Sommer,  und 
es  ist  klar,  dass  der  in  seinem  Winter  stehende  Pol  uns 
abgewandt  und  verborgen  ist,  dass  also  ein  Polarfleck,  wenn 
er  dennoch  sichtbar  werden  soll,  sich  sehr  weit  abwärts 
vom  Pole  erstrecken  müsse.  Am  7.  und  18.  März  1837, 
vielleicht  auch  schon  am  7.  Februar,  war  eine  matte,  doch 
sichere  Spur  eines  weissen  Lichtes  am  südlichen  Rande  der 
Scheibe  sichtbar.  Nimmt  man  an ,  dass  es  nur  J-  Sekunde 
breit  gewesen  (wohl  die  geringste,  bei  der  es  sich  noch 
merklich  machen  kann),  so  folgt,  dass  es  sich  bis  zum  55° 
S.  B.  forterstreckt  habe,  dass  also  sein  Durchmesser  (diese 
Breite  rings  herum  angenommen)  70°  betragen  habe.  Da- 
gegen  ist  1880  nnd  1832,  wo  die  Nordhalbkugel  in  ihrem 
Winter  stand,  nichts  von  einem  solchen  Lichte  wahrgenom- 
men worden,  obgleich  die  grössere  Nähe  des  Mars  in  die- 
sen beiden  Oppositionen  die  Sichtbarkeit  hätte  begünstigen 
müssen. 

Vergleicht  man  diese  Data,  so  ergiebt  sich,  dass  die 
Flecke  beider  Pole  wechselweise  sich  verengem  und  erwei- 
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tern,  dass  die  Jahreszeit,  wo  die  Durchmesser  der  Flecke  in 
ihrem  Minimo  stehen,  mit  der  Mitte  des  Juli  und  resp.  Jan- 
nuar  unserer  Erde  übereinstimmt,  endlich  dass  der  Südpol- 
fleck  sich  in  viel  engere  Grenzen  zusammenzieht)  dagegen 
anch  im  Winter  viel  weiter  sich  ausdehnt,  als  der  gegen- 
überstehende Nordpolfleck. 

Und  dies  stimmt  auf  eine  wahrhaft  überraschende  Weise 
genau  mit  dem  Jahreszeitverhältniss  des  Mars  überein,  was 
wir  oben  betrachtet  haben,  wenn  wir  annehmen,  dass  wir  in» 
diesen  glänzend  weissen  Flecken  einen  Winterniederschlag 
erblicken.  Die  Farbe  führt  am  natürlichsten  auf  Schnee, 
und  schon  frühere  Beobachter  haben  deshalb  diesen  Flecken 
den  Namen  Schneezonen  gegeben.  Wenigstens  ist  auf 
unserer  Erde  nichts  zu  finden,  was  in  grossen  Massen  einen 
so  blendenden  Glanz  veranlassen  könnte,  als  die  Schneegür- 
tel unserer  Pole.  Auf  keinem  der  anderen  Planeten  gewah- 
ren wir  so  scharf  kontrastirende  Flecke,  und  ich  entsinne 
mich  einer  Beobachtung  im  Jahre  1837,  wo  Mars  hinter  Ge- 
wölk verschwunden  war,  der  weisse  Fleck  aber  dennoch  im 
Fernrohr  sichtbar  blieb  und  wie  ein  Fixstern  das  Gewölk 
durchbrach. 

§.  126. 

Wenn  wir  auf  Mars  einen  uuserm  Schnee  analogen  Win- 
terniederschlag annehmen,  so  folgt  von  selbst,  dass  wir  auch 
eine  Atmosphäre  setzen  müssen,  welche  Dünste  aufnimmt  und 
wieder  fahren  lässt:  das  wirkliche  Vorhandensein  einer  sol- 
chen geht  am  entschiedensten  aus  der  Wahrnehmung  hervor, 
dass  die  übrigen  Flecke  der  Kugel  nur  dann  ziemlich  deut- 
lich erscheinen,  wenn  sie  in  den  mittleren  Gegenden  der 
Scheibe  stehen,  dass  sie  aber  unkenntlich  werden  oder  ganz 
verschwinden,  wenn  sie  sich  dem  Rande  nähern. 

Am  deutlichsten  zeigen  sich  die  Flecke  stets  da,  wo  das 
Sonnenlicht  unter  dem  grössten  Winkel  einfällt,  also  in  der 
Sommerhalbkugel.  Ob  atmosphärische  Trübungen  uns  hin- 
dern, die  der  Winterseite  eben  so  gut  zu  sehen,  oder  ob  es 
Mos  vom  Einfallswinkel  direkt  abhängt,  lässt  sich  nicht  ent- 
scheiden. Die  schwärzesten  und  massenhaftesten  Flecke 
zeigen  sich  in  der  Südhalbkugel  zwischen  20°  und  40°  Breite. 
In  den  übrigen  Gegenden  sind  sie  viel  mehr  verwaschen, 
auch  meist  so  matt,  dass  es  sehr  günstiger  Umstände  bedarf, 
um  über  sie  zur  Gewissheit  zu  gelangen.  1837  zeigte  sich 
zunächst  am  weissen  Polarfleck  eine  schwarzdunkle  Zone, 
die  aber  nach  der  Aequatorseite  zu  keine  bestimmte  Grenze 
hatte,  wiewohl  sie  sich  an  einigen  Stellen  knotenartig  vergrößert 


Digitized  by  L^OOQle 


Topographie  des  Planetensystems  der  Sonne.  219* 

und  verdichtet  zeigte.  (Die  Jahreszeit  harmonirtemit  dem  Anfang 
unseres  Mai.)  Im  Jahre  1839  war  diese  schwärzliche  Zone 
weit  matter  und  unbestimmter  und  zeigte  sich  nur  an  ein- 
zelnen Stellen  deutlich  (Jahreszeit  unserem  Juli  gleich).  Es 
rührt  dies  höchst  wahrscheinlich  vom  schmelzenden  Schnee 
her,  der  im  hohen  Sommer  schon  besser  abgedunstet  war 
als  in  der  Mitte  des  Frühlings.  —  Die  röthlichen  Stellen, 
welche  einigemal  wahrgenommen  wurden,  zeigten  sich  meist 
in  den  Gegenden,  welche  auf  mehreren  Seiten  von  schwarzen 
Flecken  begrenzt  waren:  sie  hatten  Aehnlichkeit  mit  einem 
sanften  Abendrothschimmer  auf  der  Erde. 

Schröter  will  auch  Flecke  auf  der  Marskugel  beobachtet 
haben,  die  ihren  Ort  selbst  veränderten,  und  er  vermuthet, 
dass  es  wolkenähnliche  Verdickungen  waren,  die  von  Win- 
den getrieben  wurden.  Wir  haben  dergleichen  freilich  nie 
wahrgenommen,  indess  würde  dies  kein  Widerspruch  gegen 
jene  Schlussfolge  sein.  Nur  die  grosse  Raschheit  dieser  Be- 
wegungen (40  bis  60  mal  stärker  als  die  unserer  Stürme) 
dürfte  Zweifeln  unterliegen,  denn  wenigstens  Schröters  In- 
strumente waren  nicht  darauf  eingerichtet,  so  subtile  Beob- 
achtungen möglich  zu  machen  auf  eine  vor  jeder  Täuschung' 
gesicherte  Weise.  Wo  sich  eine  Atmosphäre  befindet  und 
Schnee  niederschlägt,  wo  Jahreszeiten  mit  einander  abwech- 
seln, wird  es  auch  nicht  an  Wolken  und  Winden  fehlen, 
allein  da  selbst  in  der  grössten  Erdnähe  des  Mars  eine  Bor 
gensekunde  gegen  40  Meilen  umfasst,  so  würde  eine  Bewe- 
gung, die  von  der  Rotationsbewegung  verschieden  und  uns 
wahrnehmbar  sein  sollte,  eine  sehr  rasche  sein  müssen. 

An  Bergschatten  ist  bei  den  erwähnten  Flecken  übri- 
gens nicht  zu  denken.  Mars  müsste  uns  wenigstens  bis  auf 
1  Million  Meilen  nahe  kommen  und  seine  Phase  weit  be- 
trächtlicher sich  verändern,  wenn  Berge,  wie  die  des  Mondes 
oder  der  Erde,  sich  selbst  im  stärksten  Fernrohr  durch  ihre 
Schatten  verrathen  sollten;  und  alsdann  würden  wir  diese 
doch  nur  längs  der  Lichtgrenze,  nicht  in  den  Mittelgegenden 
der  Scheibe  sehen.  Weit  wahrscheinlicher  ist  eine  andere 
Vermuthung,  dass  der  Gegensatz  des  Dunkeln  und  des  Hel- 
len sich  auf  den  zwischen  Oceanen  und  Continenten  bezieht. 
Könnten  wir  die  Erde  aus  grossen  Fernen  betrachten,  so 
würden  die  Meere,  die  grossen  Urwälder,  die  Sumpfstrecken, 
verglichen  mit  den  Sandwttsten,  Gebirgen,  angebauten  Gegen- 
den u.  s.  w.,  ähnliche  Kontraste  der  Färbung  erzeugen.  — 
Gebirgsartige  Ungleichheiten  mag  dieser  Planet  allerdings 
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Laben,  nur  sie  von  der  Erde  aus  wahrzunehmen,  wenn  sie 
nicht  20  und  mehr  Meilen  hoch  sind,  ist  nie  zu  erwarten. 

§.  127. 

Die  Ungleichheit  der  Tage  und  Nächte  ist  bei  Mars  be- 
deutender als  bei  der  Erde,  die  Dauer  der  Dämmerung  aber 
wahrscheinlich  etwas  kürzer,  theils  wegen  des  kleineren  Son- 
nendurchmessers  (19',5  bis  23',9,  während  er  filr  die  Erde 
auf  32'  steigt)  und  auch  wohl,  weil  seine  Atmosphäre  wahr- 
scheinlich dünner  ist  als  die  unsrige,  da  sich  diese  —  cae- 
teris  paribus  —  nach  der  Schwere  an  der  Oberfläche  rich- 
ten wird.  Nachstehende  Uebersicht  vergleicht  seine  längsten 
und  kürzesten  Tage  mit  denen  unserer  Erde;  das  Zeitmaass 
für  beide  sind  Erdenstunden. 


Kürzester  Tag. 

Längster  Tag. 

r 

Mars 

Erde 

Mars 

Erde 

Aequator 

12 

26' 

12h 

6' 

12* 

26' 

12" 

6' 

Breite  5° 

12 

7 

11 

53 

12 

45 

12 

20 

10 

11 

47 

11 

38 

13 

6 

12 

35 

15 

11 

24 

11 

22 

13 

29 

12 

51 

20 

10 

59 

11 

5 

13 

55 

13 

9 

25 

10 

31 

10 

45 

14 

22 

13 

30 

30 

10 

0 

10 

20 

14 

53 

13 

55 

35 

9 

25 

9 

52 

15 

30 

14 

25 

40 

8 

44 

9 

19 

16 

13 

15 

0 

45 

7 

56 

8 

43 

17 

5 

15 

38 

50 

6 

59 

8 

2 

18 

7 

16 

21 

60 

3 

5 

49 

23 

2 

18 

50 

70 

• 

- 

169  Marst. 

69Erdent. 

80 

259 

133 

90 

338 

187 

Für  die  Strahlenbrechung  ist  hier  bei  Mars  und  Erde 
dasselbe  Verhältnias  angenommen,  welches  für  die  Durch- 
messer beider  Körper  statt  findet 
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Die  Planetoiden. 
§.  128. 

Die  Vermuthung,  dass  es  ausser  den  fünf  bereits  den 
ältesten  Völkern  bekannten  Planeten  noch  andere  gebe,  ist 
bereits  vor  2000  Jahren  geäussert  worden,  nur  freilich  ganz 
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unbestimmt  und  ohne  irgend  welche  nähere  Begründung.  Be- 
stimmter tritt  sie  zuerst  bei  Kepler  auf,  der  in  seinem  My- 
sterium Cosmographicum  sich  sehr  bestimmt  äussert:  inter 
Jovem  et  Martern  interposui  planetam."  Doch  erst  in  der 
zweiten  Hälfte  des  18.  Jahrhunderts  nahm  man  die  Vennu- 
thung  wieder  auf  und  sann  auf  Mittel,  die  Kepler  schm  In- 
teressen am  Himmel  zu  realisiren. 

Zuerst  Lambert,  und  ihm  folgend  Titiws,  Bode  und  Wurm 
machten  auf  die  Lücke  aufmerksam,  die  sich  in  einer  übri- 
gens ununterbrochenen  Reihe  zeigte,  und  zu  deren  Ausfüllung 
es  nöthig  sei,  einen  Planeten  in  der  Entfernung  ~  2,8 
'(58  Millionen  Meilen)  anzunehmen;  und  Ijalande,  der  1796 
in  Gotha  einen  astronomischen  Congress  veranstaltete,  brachte 
eine  Theilung  in  Vorschlag,  wonach  jeder  Astronom  eine  ge- 
wisse Region  des  Himmmels  durchforschen  sollte,  um  nach 
diesem  Planeten  zu  suchen.  Doch  die  wirkliche  Entdeckung 
sollte  von  einer  andern  Seite  kommen  und  in  ganz  anderer 
Weise  ausgeführt  werden. 

Joseph  Piazza  Direktor  der  Sternwarte  zu  Palermo,  war 
schon  seit  einem  Decennium  beschäftigt,  durch  genaue  Beob- 
achtung ein  bis  dahin  so  gut  als  ganz  entbehrtes  Fixstern- 
verzeichniss  zu  Stande  zu  bringen.  Zur  Leitung  bei  diesen 
Beobachtungen  bediente  er  sich  des  (sehr  unvollkommenen) 
Wollaston 'sehen  Catalogs.  Eine  darin  vorkommende  falsche 
Notiz,  der  er  auf  die  Spur  kommen  wollte,  veranlasste  ihn, 
die  Gegend  des  HimmelB,  wo  der  betreffende  Stern  stehen 
sollte,  genauer  zu  untersuchen;  zu  welchem  Ende  er  alle, 
auch  die  schwächeren  Sterne  hier  herum  genau  notirte.  So 
hatte  er  am  1.  Januar  1801,  also  gerade  am  Neujahrhun- 
dertstage, einen  kleinen  Stern  beobachtet  und  verzeichnet, 
der  am  folgenden  Abend  nicht  mehr  an  dieser  Stelle  stand, 
während  in  einiger  Entfernung  ein  vorher  dort  nicht  gesehe- 
ner sich  zeigte.  Da  auch  am  3.  Januar  eine  abermalige  ähn- 
liche Ortsveränderung  vorkam,  so  hielt  sich  Piazzi  überzeugt, 
einen  Wandelstern  gefunden  zu  haben.  Zuerst  dachte  er 
an  einen  Kometen,  er  beobachtete  ihn  fortwährend,  bis  am 
11.  Februar  schlechte  Witterung  und  bald  darauf  eine  gefähr- 
liche Krankheit  Piazzi*  die  Beobachtungen  unterbrachen. 

Er  hatte  sofort  mehreren  Gelehrten,  auch  Bode  in  Ber- 
lin, Nachricht  von  seiner  Entdeckung  gegeben  und  die  Beob- 
achtungen mitgetheilt.  Dieser  war  nach  genauer  Verglei- 
chung  der  Oerter  zur  Ueberzengung  gelangt,  dass  hier  kein 
Komet,  sondern  höchstwahrscheinlich  der  lange  vermuthete 
Planet  beobachtet  worden  sei:  eine  Meinung,  der  nach  eini- 
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gen  Zögern  auch  Piazzi  selbst  beitrat  und  den  neuen  Plane- 
ten, Kraft  seines  Rechts  als  Entdecker,  Geres  benannte. 

Nun  aber  hatte  man,  ausser  den  Piazzi  sehen  bis  zum 
11.  Febr.  reichenden  Beobachtungen  nirgend  andere  erhalten, 
denn  als  die  Nachricht  von  der  Entdeckung  anlangte,  war 
der  nahen  Sonne  wegen  keine  Beobachtung  der  Ceres  mehr 
möglich,  und  erst  im  Herbst  konnte  man  sie  in  den  Morgen- 
stunden wieder  aufsuchen.  Es  galt  also,  aus  nur  sechswö- 
chentlichen Beobachtungen  die  Bahn  so  genau  abzuleiten, 
dass  der  Planet  wieder  gefunden  werden  könne  —  eine  in  der 
astronomischen  Praxis  gänzlich  neue  Aufgabe.  Viele  versuch- 
ten sich  an  ihr,  allein  immer  unter  Voraussetzungen,  die  ins- 
besondere die  Form  der  Bahn  betrafen,  und  man  erhielt  so 
viele  verschiedene  Resultate,  dass  die  Hoffnung  ihn  wieder- 
zufinden, je  länger  desto  ungewisser  wurde. 

Auch  ein  junger  noch  wenig  bekannter  Mann,  Dr.  Gauss 
in  Göttingen,  hatte  die  Aufgabe  nach  einer  eignen  von  ihm 
entwickelten  Methode  unternommen  und  die  Resultate  ver- 
öffentlicht, die  aber  wenig  beachtet  wurden.  Nur  Olbers  in 
Bremen  prüfte  die  Arbeit  G'aWa  näher,  gewann  dadurch 
die  Ueberzeugung  von  ihrem  hohen  Werthe  und  legte  sie  bei 
seinen  Nachsuchungen  zum  Grunde.  Und  so  gelang  es  ihm, 
am  Jahrestage  der  Entdeckung  (1.  Jan.  1802)  die  schon  fast 
verloren  gegebene  Ceres  wiederzufinden. 

Nun  war  die  Entdeckung  gesichert,  denn  mit  Zuziehung 
dieser  zweiten  Erscheinung  konnte  jetzt  die  Bahn  so  genau 
bestimmt  werden,  dass  ein  abermaliges  Verlieren  undenk- 
bar ist. 

Der  sehr  geringe  Glanz  macht  Ceres  auch  für  das 
schärfste  unbewaffnete  Auge  unsichtbar;  man  musste  hieraus 
auf  eine  sehr  geringe  wirkliche  Grösse  schliessen,  und  in 
der  That  sind  direkte  Messungen  zwar  mehrfach  versucht 
worden  und  haben  manche  Astronomen,  z.  B.  Sehröter,  irre 
geftthrt;  doch  bis  jetzt  noch  nirgend  gelungen.  Indess  werden 
wir  weiter  unten  sehen,  dass  man  auf  einem  andern  Wege 
die  Frage  zu  lösen  versucht  hat. 

Die  mittlere  Entfernung  der  Ceres  ergab  sich  =  2,77 
oder  sehr  nahe  57  Mill.  Meilen,  und  dies  passte  so  gut  in 
die  Reihenfolge,  dass  man  allgemein  die  Lücke  als  ausge- 
fällt betrachtete  und  niemand  an  das  dachte,  was  jetzt  fol- 
gen sollte. 

§.  129. 

Am  28.  März  1802  entdeckte  nemlich  Olbers  einen  zwei- 
ten, der  Ceres  sehr  ähnlichen,  kleinen  Planeten,  der  in  der- 
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selben  mittleren  Entfernung  wie  Ceres  um  die  Sonne  lief, 
wiewohl  übrigens  die  Bahnen  beider  eine  sehr  verschiedene 
Form  und  Lage  haben.  Diese  ganz  unerwartete  Entdeckung 
veranlasste  manche  Controverse.  Einige  hielten  „Pallas"  gar 
nicht  für  einen  Planeten:  seine  sehr  starke  Neigung  undExcen- 
tricität,  so  wie  eine  von  Schröter  um  ihn  gesehene  Nebelbulle 
schien  auf  einen  Kometen  zu  deuten.  Aber  die  Nebelhlllle 
war  nichts  als  eine  optische  Täuschung  in  den  unvollkomme- 
nen Teleskopen  Scftröters,  und  das  ganze  Verhalten  des  neuen 
Weltkörpers  unterschied  ihn  zu  sehr  von  den  Kometen.  An- 
dere —  und  Olbers  selbst  —  nahmen  eine  Theilung  eines 
frühern  grössern  Planeten  in  zwei  —  oder  noch  mehrere  — 
kleinere  an,  und  der  Umstand,  dass  Ceres  und  Pallas  Bah- 
nen an  einem  Punkte  des  Planetenraumes  sehr  nahe  zusam- 
menkamen, schien  diese  Meinung  zu  bestätigen.  Sie  veran- 
lasste, die  betreffende  gemeinschaftliche  Region  genauer  zu 
untersuchen,  und  in  der  That  fanden,  von  ihr  geleitet,  Har- 
ding  in  Güttingen  am  1.  Sept  1804  die  Juno,  und  Olbers  am 
29.  März  1807  die  Vesta. 

In  Beziehung  auf  diese  vielbesprochene  und  in  der 
mannigfaltigsten  Gestalt  aufgetauchte  Hypothese  möge  hier 
Olbers  Brief  an  Bode  eine  Stelle  finden: 

Bremen  am  3.  April  1807. 

„Mit  dem  grössten  Vergnügen  eile  ich  Ihnen,  teuer- 
ster Freund,  anzuzeigen,  dass  ich  so  glücklich  gewesen 
bin,  am  29.  März  abermals  einen  neuen  Planeten  von 
der  Familie  der  Asteroiden,  zu  entdecken.  Diesmal  war 
die  Entdeckung  eigentlich  kein  Zufall,  und  hätten  Wit- 
terung und  Mondschein  es  nicht  verhindert,  so  würde  ich 
diesen  Mitbürger  unsere  Sonnensystems  wenigstens  schon 
14  Tage  früher  aufgefunden  haben.  Nach  meiner  Hypo- 
these über  diese  Asteroiden  nemlich  —  deren  Wahr- 
heit oder  Falschheit  ich  übrigens  dahin  gestellt 
sein  lasse,  und  die  ich  nur  dazu  benutze,  wozu  Hypo- 
thesen nur  überhaupt  nützlich  sein  können,  nemlich  uns 
bei  Beobachtungen  zu  leiten  —  habe  ich,  wie  Ihnen 
bekannt  ist,  gefolgert,  dass  alle  Asteroiden,  deren  es 
noch  sehr  viele  geben  mag,  den  nordwestlichen  Theil 
des  Gestirns  der  Jungfrau  und  den  westlichen  des  Wall- 
fisches passiren  müssen.  Regelmässig  durchmustere  ich 
also  jeden  Monat  einmal  einen  mir  mit  allen  seinen  Ster- 
nen sehr  bekannt  gewordenen  Theil  desjenigen  dieser 
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beiden  Gestirne,  der  gerade  seiner  Opposition  am  näch- 
sten ist" 

Die  hier  angedeuteten  Nachsnchnngen  hat  Olbers  noch 
bis  zum  J.  1817  fortgesetzt,  doch  eine  weitere  Planetenent- 
deckung gelang  ihm  nicht,  und  es  blieb  39  Jahre  lang  bei 
11  Planeten. 

Auch  yon  anderer  Seite  verlautete  nichts  oder  doch  nichts 
Sicheres.  Wartmann  in  Genf  (1832)  und  Cacciatore  in  Pa- 
lenno (1835)  glaubten  neue  Planeten  gefunden  zu  haben,  aber 
weder  dem  einen  noch  dem  andern  gelang  es  sie  wiederzu- 
finden, nachdem  trübes  Wetter  eine  Unterbrechung  ver- 
anlasst hatte. 

Da  verkündete  plötzlich  die  Berliner  Zeitung,  dass  Hencke, 
Postmeister  zu  Driesen  in  der  Neumark,  am  8.  December  1845 
einen  neuen  Planeten  entdeckt  habe.  Der  merkwürdige  Fund 
bestätigte  sich  auf  der  Berliner  Sternwarte:  er  gehörte  zur 
Familie  der  kleinen  Planeten  und  ward  Asträa  benannt. 

Und  von  dieser  Zeit  an  ist  kein  Jahr,  ja  in  der  letzten 
Zeit  kein  Vierteljahr  vergangen,  wo  nicht  neue  Planetoiden 
entdeckt  wurden.  Bis  zum  4.  Febr.  1858  war  die  Zahl  durch 
Entdeckung  der  „Europa"  auf  52  gestiegen,  und  noch  deu- 
tet nichts  auf  einen  neuen  Stillstand  oder  selbst  nur  auf  eine 
abnehmende  Frequenz  der  Entdeckungen. 

§.  130. 

Dieser  Verlauf  ist  Vielen  so  unerklärlich  erschienen,  dass 
sogar  die  Meinung,  die  neuesten  in  den  letzten  13  Jahren 
aufgefundenen  Planeten  möchten  wohl  neu  entstanden  sein, 
alles  Ernstes  geäussert  worden  ist.  Das  Nachfolgende  wird 
hoffentlich  zur  Erklärung  genügen. 

Die  zehn  Jahre  hindurch,  nach  Entdeckung  der  Vesta, 
erfolglos  fortgesetzten  Nachsuchungen  des  Himmelskundigen 
Olbers  hatten  die  Astronomen  überzeugt,  dass  entweder  die 
Reihe  abgeschlossen  sei,  oder  die  noch  aufzufindenden  noch 
beträchtlich  lichtschwächer  als  die  4  gefundenen  sein  mttss- 
ten.  Zu  ihrer  Auffindung  genügte  nun  keinesweges,  wie 
Viele  wohl  meinen,  die  Anwendung  stärkerer  Fernröhre.  Wenn 
man  noch  unter  die  7.  und  8.  Grösse  —  von  welcher  schon  ge- 
gen 30000  Sterne  am  Himmel  stehen  —  herabgehen  soll,  so 
hat  man  mit  Hunderttausenden,  ja  Millionen  von  teleskopi- 
schen Sternen  zu  thun.  Wo  waren  diese  registrirt,  katalogi- 
sirt  und  ihrem  genauen  Orte  nach  in  Sternkarten  eingetra- 
gen? Und  woran  sollte  man  den  neuen  Planeten,  der  sich 
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änsserlich  vod  einem  lichtschwachen  Fixstern  in  gar  nichts 
unterscheidet,  als  solchen  herausfinden? 

Nor  die  Beschaffenheit  solcher  sehr  ausführlichen  Karten 
und  Kataloge  konnte  auf  neue  Entdeckungen  der  Art  hoffen 
lassen,  und  dahin  also  waren  lange  Zeit  hindurch  die  verei- 
nigten Bemühungen  gerichtet 

Wir  werden  in  dem  Abschnitt  Uber  Fixsterne  diese  um- 
fassenden —  übrigens  noch  lange  nicht  beendeten  —  Arbei- 
ten näher  speeificiren.  Hier  genüge  die  Bemerkung,  dass 
wir  jetzt  bereits  gegen  250000  Sterne  in  Karten  und  grössten- 
teils auch  in  Katalogen  niedergelegt  haben.  Zu  Anfang  des 
19.  Jahrhunderts  gab  es  6ogar  noch  einzelne  Sterne  der 
6.  Grösse,  die  unbeachtet  geblieben  waren;  jetzt  dürfen  von 
der  7.  und  8.  Grösse  wohl  alle,  von  der  5).  die  meisten,  und 
selbst  von  der  10.  — 12.  schon  viele,  namentlich  in  der  Um- 
gegend der  Ekliptik,  beobachtet  sein  und  mit  Sicherheit  am 
Himmel  verglichen  werden  können. 

Jetzt  also  können  die  stärkeren  Fernröhre  nach  dieser 
Richtung  hin  ihre  Kraft  bewähren,  und  einzelne  Astronomen, 
die  sich  vorzugsweise  oder  ausschliesslich  diesen  Forschungen 
widmen,  haben  deshalb  auch  eine  reiche  Ernte  gehalten,  wie 
sie  ein  Piazzi  und  (Ubers,  bei  mindestens  gleichem  Flcisse 
und  Beharrlichkeit,  zu  ihrer  Zeit  nicht  halten  konnten.  So 
haben  llmd  10,  GoLdachmidt  12,  Gmparis  7,  Luther  8,  Chacor- 
nac  5,  Pogtmt  3  Planeten  entdeckt.  Dazu  kommen  Olbera, 
Hencke,  Ferymon  und  Laurent  mit  je  2  Planeten,  so  dass  als 
eiuzelne  Entdeckungen  nur  die  von  Jiazz-i,  Hardmy,  Gnütam, 
Marth  und  S  arle  übrig  bleiben. 

Schon  aus  dieser  Zusammenstellung  sieht  man,  dass  von 
einer  reinen  Zufälligkeit  der  Entdeckungen  nicht  die  Rede 
sein  kann.  Wohl  mag  in  einzelueu  Fullen  ein  günstiger  Zu- 
fall mitwirken,  aber  sicherlich  nicht  der  zehnte  Theil  dieser 
Körper  wäre  uns  bekannt  geworden,  hätten  nicht  planmässige 
Kachforschungen  in  gltustigeu  Klimatcu  und  unterstützt  von 
einem  gründlichen  astrographischen  Studium,  Statt  gefunden. 
Das  gerade  ist  das  deutlichste  Kennzeichen  des  Fortschritts 
der  Wissenschaften,  dass  der  Spielraum  des  blinden  Zufall 
sich  je  länger  desto  mehr  verengert,  und  die  Erweiterung 
nuserer  Kenntnisse  nicht  als  das  Ergebuiss  eines  blossen 
Herumtappens  und  Probirens,  sondern  des  beharrlichen,  von 
gründlicher  Sachkenntniss  geleiteten  Fleisses  der  Forscher 
erscheint.  * 

Die  oben  erwähnte  Hypothese  einer  gemeinschaftlichen 
Durchgangsregion  hat  sich  nicht  bestätigt.    Die  Bahnen  der 
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Planetoiden  greifen  so  vielfach  in  einander,  dass  nahe  Vor- 
übergänge nicht  hei  C  res  und  Pallas  allein,  sondern  bei 
vielen  Paaren  vorkommen,  aber  in  den  verschieden bten  Re- 
gionen des  Himmelsraumes. 

Eben  so  wenig  ist  die  nahezu  gleiche  Distanz  (2,77), 
welche  der  Ceres  und  Pallas  zukommt,  massgebend  für  die 
übrigen  kloinen  Planeten,  vielmehr  kommen  die  verschieden- 
sten Distanzen  von  2,20  bis  3,16  (4<>  bis  (35  Mill.  Meilen) 
bei  ihnen  vor;  und  nimmt  man  hinzu,  dass  dies  nur  die  mitt- 
leren Entfernungen  sind,  und  die  oft  beträchtlichen  Excentri- 
citäten  den  Spielraum  noch  sehr  erweitern  (die  Sonnennähe 
der  Phocea  =  37  Mill.;  die  Sonnenferne  der  Euphrosyne 
=  10  Mill.)  —  eine  Mächtigkeit  von  19  oder  gar  eine 
solche  von  43  Mill.  Meilen  kann  man  gewiss  keine  schmale 
Zone  nennen;  sie  übertrifft  vielmehr  an  Breite  die  von  den 
4  innern  Planeten  eingenommene,  uud  doch  kennen  wir 
wahrscheinlich  nur  einen  Theii  derselben,  denn  Planetoiden, 
die  beträchtlich  weiter  als  3,0  von  der  Sonne  entfernt  blei- 
ben, werden  wir  nicht  leicht  zu  Gesicht  bekommen. 

Will  man  die  (Me/Vsche  Hypothese  —  wir  haben  oben 
gesehen,  wie  er  selbst  sich  darüber  äussert  —  in  einer  noch 
zulässigen  Form  beibehalten,  so  kann  dies  nur  in  folgender 
Weise  geschehen: 

['nter  den  Nebelringen,  die  sich  von  der  allgemeinen  in 
Verdichtung  begriffenen  Masse  absonderten  und  aus  denen  die 
einzelnen  Planeten  entstanden,  befand  sich  eine,  in  der  kein 
Punkt  eine  so  stark  überwiegende  Attraktion  ausübte,  dass 
alles  um  ihn  sich  concentriren  musstc.  Vielmehr  fanden  sich 
in  dem  beträchtlich  breiten  Hinge  viele  einzelne  Attraktions- 
punkte von  nicht  sehr  verschiedener  Kraft,  und  um  jeden 
derselben  sammelte  sich  etwas  von  der  Ncbelmasse,  die  auf 
diese  Weise  in  viele  kleine  Nebelballen  zerfiel,  deren  jeder 
sich  zu  einem  kleineu  Planeten  concentrirte.  Bei  den  Kometen, 
die  aus  noch  unverdichleter  (vielleicht  auch  der  Verdichtung 
unfähiger)  Masse  bestehen,  können  solche  Theilungen  noch 
jetzt  vor  sich  gehen,  wie  der  Biela 'sehe  Komet  uns  ge- 
zeigt hat. 

Also  kein  Zertrümmern  oder  Zerspringen,  keine  Kata- 
strophe eines  schon  fertig  gebildeten  Planeten,  sondern  eine 
aller  Bildung  vorausgehende,  und  in  keiner  Art  gewaltsame 
Theilung  mag  angenommen  werden.  Sie  hat  nichts  den  be- 
kannten Naturgesetzen  Widersprechendes  und  nöthigt  uns 
nicht  zur  Annahme  einer  so  ungeheuerlichen  Kraft,  als  die 
Zertrümmerung  eines  Planeten  erforderlich  macht. 
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§•  131. 

Bei  der  so  stark  angewachsenen  Zahl  schien  es  das 
Zweckmässigste ,  sie  nicht  unter  einzelne  Paragraphen  ver- 
theilt, sondern  tabellarisch  aufzufahren.  Die  Zeitfolge  der 
Entdeckung  ist  für  sie  gewählt,  um  nicht  fortwährend  Um- 
stellungen und  Einschiebungen  nothwendig  zu  machen.  Sie 
ist  zugleich  die  des  jetzt  adoptirten  Bezeichnungssystems,  nach 
welchem  statt  der  Symbole  »  ,  l  u.  s.  w.  einfach  Ceres  durch 
(i;,  Pallas  durch  (2)  u.  s.  w.  bis  zu  hij  u.  s.  f.  bezeichnet  wird. 
Möglich,  dass  bei  einer  steigenden  Anzahl  auch  die  Namen, 
deren  Wahl  schon  jetzt  schwierig  wird,  künftig  gar  nicht 
mehr  gegeben,  sondern  nur  die  Zahlbezeichnung  angewandt 
werden  dürfte. 

Aus  den  Daten  der  12.  Columne  ist  zu  ersehen,  dass 
die  meisten  Entdeckungen  in  den  Frühling  uud  Herbst  fallen. 
Der  Winter  ist  meist  zu  trüb  und  die  Nächte  des  Sommers 
haben  zu  viel  Dämmerhelle  und  zu  kurze  Dauer.  Es  fallen 
auf  den  Januar  3,  Februar  2,  März  0,  April  <>,  Mai  <»,  Juni  1 , 
Juli  4,  August  3,  September  10,  October  (>,  November  4,  Dc- 
cember  2  Entdeckungen  von  Planetoiden. 

Die  Zahlen  der  Columnen  3  —  5  enthalten  die  kleiuste, 
mittlere  und  grösste  Entfernung  von  der  Sonne.  Man  über- 
sieht leicht,  dass  die  zuerst  entdeckten  Ceres  und  Pallas  eine 
etwas  grossere  Entfernung  haben,  als  die  durchschnittlich 
mittlere  der  57  bekannten,  die  sich  =  2,619  oder  54  Millio- 
nen Meilen  ergiebt.  28  überschreiten  dieses  Mittel  und  21) 
bleiben  hinter  demselben  zurück. 

Die  6.  Columne  giebt  die  Excentricitätcn.  Man  findet, 
dass  sie  im  allgemeinen  Durchschnitt  beträchtlich  stärker 
sind  als  die  der  alten  Plaueten.  16  Uberschreiten  die  des  Mercur, 
die  meisten  stehen  in  dieser  Beziehung  zwischen  Merkur  und 
Mars  und  nur  6  bleiben  hinter  der  des  Mars  zurück.  Die 
geringste  Excentricität  =  0,04600  zeigt  Harraonia  4$; 
die  grösste  =0,33768  Polyhymnia  (8#.  Hiernach  muss  bei 
vielen  dieser  Körper  der  Unterschied  der  Beleuchtung  (und 
Erwärmung)  zwischen  Perihei  und  Aphel  sehr  beträchtlich 
ausfallen.  Bei  Polyhymnia  ist  das  Verhältniss  wie  4:1. 
Falls  die  Neigung  der  Axe  bei  diesen  Planeten  nicht  sehr 
beträchtlich  ist  (was  wir  nicht  wissen  können),  so  hat  der 
ganze  Planet  gleichzeitig  Sommer  uud  Winter,  denn  eine 
viermal  stärker  strahlende  Sonne  muss,  auch  wenn  sie  tiefer 
steht,  dennoch  mehr  Wärme  zur  Entwicklung  bringen,  als 
die  nur  im  einfachen  Verhältniss  leuchtende. 

15* 
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Der  SonDendurcbmesßer,  der  für  unsre  Erde  in  den  ex- 
tremen Distanzen  15'  45",05  und  16'  17",29  zeigt,  wechselt 
für  diese  so  stark  excentrischen  Bahnen  viel  mehr.  So  erhält 
man  die  Sonuendurchmesser  für  Polyhymnia  4'  1(>",83  und 
8'  26",GO  u.  s.  w. 

Die  8  Columne  giebt  den  Ort  des  Perihels.  Hier  er- 
giebt  schon  ein  allgemeiner  Ueberblick,  dass  die  Sonnen- 
nähen überwiegend  auf  eine  Himmelshälfte  fallen,  diejenige 
nämlich,  in  deren  Mittelpunkt  die  Plejadengruppe  steht.  Un- 
ter den  55  bis  jetzt  berechneten  Bahnen  fällt  das  Perihel 
bei  30  in  diese,  bei  11)  in  die  entgegengesetzte  Hälfte,  und 
nimmt  man  die  8  grösseren  Planeten  hinzu,  so  erhält  man 
42  gegen  21.  —  Vorzugsweise  sind  es  die  stärkeren  Excen- 
tricitäten,  bei  denen  das  Perihel  in  die  Plejadenhalbkugel 
fällt. 

Eine  genaue  Berechnung,  bei  welcher  keine  Richtung 
vorausgesetzt,  sondern  diese  aus  den  vorhandenen  Daten 
gesucht  wird,  ergab  für  58  Planeten 

Mittlerer  Convergcnzpunkt  der  Perihelien  =  52°  25'  7",3  Länge. 
Ucberge wicht  dieses  Punktes  =  0,26015. 
Nennt  man  die  beiden  durch  diesen  Polpunkt  bestimmten 
Halbkugeln  A  und  /y,  so  erhalten  wir 

in  A  31)  Plauctenperi heben  mit  der  mittleren  Excentricität 

=  0,16159 

in  Ii  19  „       „  „     „       etc.         =  0,13568. 

Die  1).  Columne  giebt  die  Knoten  längen.  Hier  zeigt 
sieb  keine  überwiegende  Tendenz  nach  einem  bestimmten 
Punkte  bin.  Nun  ist  allerdings  hier  nur  die  Rede  von  den  Kno- 
tenpunkten in  der  Erdbahn;  und  wenn  die  Ebene  der  letz- 
tern die  angemessenste  für  Bahn-  und  Ortsberechnungen  ist, 
so  kann  sie  doch  da,  wo  die  Ermittelung  allgemeiner  Natnr- 
verhältnisse  in  Krage  kommt,  objectiv  keinen  Vorzug  vor  den 
Ebenen  der  übrigen  Bahnen  beanspruchen.  Es  lässt  sich 
aber,  wie  später  gezeigt  werden  soll,  eine  mittlere  Grund- 
ebene für  sämmtliche  Planetenbahnen  finden,  um  welche  herum 
sie  im  Gleichgewicht  stehen.  Reducirt  man  die  Knoten  (und 
Neigungen)  auf  diese,  übrigens  von  der  Ebene  der  Erdbahn 
nur  wenig  verschiedene  Ebene,  so  wird  dasselbe  negative 
Resultat  erhalten:  es  ergieht  sieh  für  keiuen  Punkt  des  Um- 
kreises ein  deutliches  Uebergewicht  der  Kuotenlängen. 

Die  in  der  7.  Columne  enthaltenen  Neigungen  gegen 
die  Erdbahn  zeigen  die  verschiedensten  Werthe  zwischen 
und  35°.    Sie  ändern  sich  nur  wenig,  wenn  man  sie  auf  die 
erwähnte  Grundebene  reducirt.     So  wird  die  Neigung  der 
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Pallas  aua  34°  43'  in  34°  6';  die  der  Phocaea  von  21°  35' 
in  22°  ti'  verändert.  Man  siebt  leicht,  dass  im  Allgemeinen 
die  grössten  Excentricitäten  den  am  stärksten  geneigten  Bah- 
nen zugehören:  ein  regelmässiges  Fortschreiten  ergiebt  sich 
jedoch  nicht  So  ist  gerade  die  stärkste  Excentricität  (Poly- 
hymnia)  mit  einer  sehr  geringen  Neigung  verbunden,  und 
andrerseits  haben  Ceres  und  Egeria,  die  weniger  als  Mars 
von  der  Kreisform  abweichen,  Neigungen  von  10^  1(>jü,  die 
sieh  durch  Reduction  auf  die  Grundebene  in  12°  und  15^° 
umgestalten.  Um  aber  Mittelzahlen  für  einzelne  Abschnitte 
zu  bilden  und  durch  eine  Formel  die  Anomalien  auszuglei- 
chen, ist  die  Anzahl  der  Planetoiden  doch  noch  zu  gering. 

Columne  10  enthält  die  U  nilaufszeiten.  Da  sie  sich 
nach  der  Keplerachen  Regel  einfach  aus  den  mittleren  Ent- 
fernungen herleiten,  so  ist  über  sie  nichts  Besonderes  zu  be- 
merken. Mehrere  zeigen  paarweis  eine  fast  völlige  Ueber- 
einstimmung.  So  Metis  (134H,  31  Tage)  und  Iris  (134(>,46T.); 
Unterschied  &  Stunden.  Ferner  Pandora  (1««3,  18  T.), 
Pallas  (1(583,  8(i  T.)  und  Laetitia  ( 1(>84,  84  T.).  Die  kür- 
zeste Umlaufszeit  (Flora  1192,  1)9)  verhält  sich  zur  längsten 
(Euphrosyne  2048,01)  nahezu  wie  4  :  7. 

Dass  die  synodischen  Umlaufszeiten  (Columne  11) 
nur  so  wenig  verschieden  sind,  ist  ein  noth wendiges  Ergeb- 
niss  der  so  ähnlichen  sideriseben.  Ariadne  hat  natürlich  die 
grösstc,  sie  kommt  in  13  Jahren  nur  J)  mal  in  Opposition; 
während  Eupbrosine  in  11  Jahren  deren  9  darbietet.  Am  gün- 
stigsten für  die  Beobachtungen  sind  die  Oppositionen,  welche 
ganz  oder  nahezu  mit  dem  Perihel  der  Bahn  zusammenfallen. 

Die  letzte  Columne  der  Tafel  giebt  die  Epoche  an,  für 
welche  die  augeführten  Elemente  gelten.  Sind  gleich  alle 
Planetenbahnen  (wie  alle  Bahnen  überhaupt)  veränderlich,  so 
sind  doch  bei  den  Planetoiden  diese  Veränderungen  viel 
rascher  und  beträchtlicher,  zugleich  auch  schwieriger  zu  be- 
stimmen, als  bei  den  alten  Planeten.  Dazu  kommt,  dass  sie 
(die  4  ersten  ausgenommen)  erst  seit  wenigen  Jahren,  viele 
sogar  erst  in  einer  Opposition,  beobachtet  sind  und  man 
sich  deshalb  auch  auf  grössere  Fehler  der  Elemente  gefasst 
machen  muss.  Bei  mehreren  verhindert  die  grosse  Licht- 
schwäche die  Beobachtung  in  allen  Oppositionen;  schon  mehr 
als  einer  hat  gewissermaassen  zum  zweiten  Male  entdeckt 
werden  müssen  und  es  wird  kaum  zu  vermeiden  sein,  dass 
bei  noch  stärker  anwachsender  Anzahl  in  Zukunft  einige 
wieder  verloren  gehen. 

Für  einige,  wie  beispielsweise  Flora,  haben  Brütmow  und 
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Harne  i  Tafeln  constnrrt,  durch  deren  Hülfe  man  die  Oerter 
eben  so  wie  bei  den  alten  Planeten  findet.  Ob  es  bei  allen 
gelingen  werde,  lässt  sieb  noch  nicht  sicher  entscheiden,  und 
eben  so  wenig  kann  man  sicher  Bein,  dass  die  Berechnung 
nach  Tafeln  sich  ftir  alle  in  praktischer  Beziehung  empfehlen 
werde.  Jedenfalls  muss  bis  dahin,  dass  die  Elemente  einiger- 
massen  sicher  bestimmt  sind,  die  successive  Berechnung 
(Punkt  für  Punkt  nach  strenger  chronologischer  Folge)  ein- 
treten:  ein  mühsames  und  zeitraubendes  Geschäft,  worüber 
das  Nähere  in  dem  Abschnitt  über  Störungen  nachzu- 
lesen ist. 

§.  132. 

Die  Durchmesser  der  Planetoiden  in  die  Tafel  aufzu- 
rchmen,  habe  ich  nicht  für  angemessen  erachtet.  Alle  in 
dieser  und  den  andern  Tafeln  vorkommenden  Werthe  sind, 
wenn  gleich  nicht  absolut,  genau  und  künftiger  Verbesserun- 
gen eben  so  sehr  fähig  als  bedürftig,  doch  frei  von  hypo- 
thetischen Voraussetzungen,  und  auf  direkte  Beobachtungen 
gegründet  Diese  Durchmesser  aber  lassen  sich  gar  nicht 
oder  nur  höchst  unsicher  direkt  messen,  und  die  weiter  unten 
aufzuführenden  Durchmesser  sind  unter  einer  sogleich  zu  er- 
wähnenden Voraussetzung  erhalten. 

Der  Glanz  (Grössenklasse),  unter  dem  uns  ein  von  der 
»Sonne  erleuchteter  Weltkörper  erscheint,  ist  abhängig  von 
seinem  Abstände  von  der  Sonne,  dem  Abstände  von 
der  Erde,  dem  wahren  Durchmesser  und  der  Ke- 
il exionsfähigkeit  (Albedo)  der  Planetenoberfläche.  Sind 
von  diesen  5  Wertben  4  bekannt,  so  lässt  sich  die  eine  un- 
bekannte finden  Bei  den  alten,  direkt  messbaren  Planeten 
ist  alles  bis  auf  die  Keflexionsfähigkeit  bekannt,  denn  der 
Glanz  lässt  sich,  nach  Stebihetfs  und  Stulln  Untersuchungen, 
photoraetrisch  in  Zahlen  ausdrücken.  Dadurch  hat  man  ge- 
henden, dass  die  Albedo  bei  Saturn,  Jupiter,  Venus  und  Mer- 
kur, die  eine  gute  Vergleichung  gestatten,  ganz  oder  nahezu 
gleich,  und  nur  bei  dem  hochrothen  Mars  beträchtlich  ge- 
ringer ist.  Die  vier  eben  genannten  Planeten  sind  nun  sämrat- 
lich  weiss  oder  weissgelb,  eben  so  (wenigstens  so  weit  es 
bcurtheilt  werden  kann)  die  Planetoiden;  da  sie  nun  überdiess, 
wie  oben  erwähnt,  der  gleichen  Urmasse  ihre  Entstehung  ver- 
danken, so  ist  es  nicht  allzugewagt,  anzunehmen,  dass  auch 
für  sie  die  gleiche  Keflexionsfähigkeit  bestehe,  wie  für  die 
alten  Planeten. 

Alsdann  aber  sind  Glanz  (Grössenklasse),  Abstand  von 
der  Sonne  und  Abstand  von  der  Erde  unbedingt  bekannt; 
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und  eben  so  die  Reflexionsfähigkeit  unter  der  obigen  Bedin- 
gung. Von  den  5  Werthen  ist  also  nur  der  Durchmesser 
unbekannt  und  aus  den  4  andern  durch  Rechnung  zu  be- 
stimmen. 

Nach  Seidels  Versuchen  wird  ein  Körper,  der  aus  der 
Entfernung  1  in  die  Entfernung  1,6  (von  unserer  Erde)  ver- 
setzt wird,  wenn  alles  Uebrige  sich  gleich  bleibt,  um  eine 
Grö8senklas8e  erniedrigt.  Darauf  gegründet  hat  Argehmder 
1857  die  folgende  Regel  gegeben: 

Es  sei  b  =  1,6; 

M  die  Grössenklasse  bei  r  =  a  und  A  =  «  -  1 

(r  Abstand  von  der  Sonne\ 
A     „       „     „  Erde  / 
m  die  Grössenklasse  zur  Zeit  A,  für  welche  die  Werthe 

r0  und  A0  gelten 
und  man  hat  Air  den  Durchmesser  d  in  geographischen 
Meilen 

log  d  =  2,5126  -  m  log  b  +  log  r0  +  log  A0 

=  2,5126  -  M  log  b  +  log  «  -f  log  (a-1). 
Daraus  hat  er  die  folgenden  Oppositions  -  Grössen- 
klassen  und  wahren  Durchmesser  hergeleitet. 


M. 

d. 

Vesta 

6,5 

58,5 

Ceres 

7.4 

49,0 

Pallas 

8,2 

34,4 

Iris 

8,3 

21,5 

Hebe 

8,4 

21,5 

Eunomia 

8,5 

25,5 

Flora 

8,8 

13,9 

Juno 

8,9 

23,0 

Metis 

8,9 

16,7 

Ampbitrite 

9,1 

18,0 

Parthenope 

9,4 

14,0 

Melpomene 

9,4 

11,5 

Egeria 

9,4 

15,8 

Hygea 

9,5 

25,5 

Fortuna 

9,5 

13,3 

Irene 

9,6 

14,8 

Urania 

9,7 

11,3 

Psyche 

9,6 

20,0 

Astraea 

9,8 

13,0 

Victoria 

10,0 

11,5 

Euterpe 

10,2 

8,7 

Bellona 

10,3 

13,0 
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Thetis 
Thalia 

Polyhymnia 
Eupbrosyne 


M.  d. 

10.6  8,1 

10.7  9,0 
11,3  8,2 
11,3  11,2 


Aehnliche  Bestimmungen  baben  wir  auch  fltr  die  übrigen 
Planetoiden  zu  erwarten,  wenn  erst  ihre  Größenklasse  be- 
stimmter festgestellt  ist.  Voraussichtlich  werden  die  meisten 
derselben  noch  unter  die  vorstehend  berechneten  Durchmesser 
fallen.  Daphne,  Lcda,  Lencotbea  werden  mit  Durchmessern 
von  4  —  5  Meilen  erscheinen,  so  weit  dies  bis  jetzt  beurthcilt 
werden  kann. 

Nimmt  man  die  oben  bestimmten  Durchmesser  an,  so 
findet  sich,  dass  alle  26  berechneten  Planetoiden  zusammen- 
genommen nur  vom  Volumen  unsers  Mondes  haben; 
und  dass,  wenn  man  nicht  ganz  beispiellose  und  unwahrschein- 
liche Dichtigkeiten  annimmt,  ihre  Gesammtmasse  eben  so  wir- 
kungslos und  unbedeutend  wie  die  der  Kometen  erscheint. 
Die  alten,  für  die  zuerst  gefundenen  Planetoiden  aus  Schrö- 
ter's  Messungen  gefolgerten  Durchmesser,  die  dem  unserfl 
Mondes  nahe  kamen,  müssen  aufgegeben  werden,  wenn  man 
nicht  eine  hundertmal  geringere  als  die  oben  angenommene 
Reflexion  setzen  will. 

Im  April  und  Mai  des  Jahres  1847  kam  Vesta  der  Erde 
sehr  nahe  und  ich  benutzte  die  damals  in  seltenem  Maasse 
Statt  findende  Heiterkeit  und  Ruhe  der  Luft,  um  im  Dorpa- 
ter  Refractor  einige  Messungsversuche  zu  machen.  Nach  Ab- 
zug von  0",3  für  Irradiation  erhielt  ich  im  Mittel  66  geogr. 
Meilen,  was  nahe  genug  mit  den  obigen  58^  übereinstimmt. 
In  ähnlichen  mit  Juno  angestellten  Versuchen  habe  ich  nie 
eine  meesbare  Figur  erhalten  können;  und  eben  so  wenig  bei 
einigen  andern.  Lanwvt  hatte  früher  ftlr  Pallas  146  Meilen 
erhalten;  ich  kann  nach  meinen  Beobachtungen  diesen  Werth 
nicht  ftlr  richtig  halten,  er  ist  jedenfalls  viel  zu  gross. 

Wenn  Vesta  ihre  Opposition  gegen  Ende  Mai  erreicht, 
so  steht  sie  nur  23<  Mill.  Meil.  von  der  Erde  und  kann  die 
6.  Grösse  erreichen,  also  von  guten  Augen  ohne  Bewaffnung, 
bei  genauer  Kenntniss  des  Orts,  aufgefunden  werden.  Mit  • 
dieser  einzigen  nur  partiellen  Ausnahme  ist  die  gesammte 
Gruppe  als  teleskopisch  zu  bezeichnen,  und  mehrere  der  zu- 
letzt entdeckten  erfordern  die  Anwendung  sehr  kraftvoller 
Instrumente.  Andre  als  solche  Körper  sind  aber  bei  neuen 
Entdeckungen  in  der  Planetenwelt  nicht  zu  erwarten:  denn 
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auch  Neptun,  wiewohl  zu  den  grossen  Planeten  gehörig,  ist 
doch  der  sehr  beträchtlichen  Entfernung  wegen  nur  telesko- 
pisch. —  Debrigens  sind  sie  nicht,  wie  die  alten  Planeten, 
auf  den  sogenannten  Zodiakus  eingeschränkt:  einige  können 
in  nahezu  allen  Gegenden  des  Himmels  erscheinen. 

Dass  uns  die  Oberflächengestaltung,  eben  so  wie  die 
Axenstellung  und  ähnliches  Individuelle  bei  diesen  Minimeu 
der  Planetenwelt  unbekannt  ist  und  auch  wohl  bleiben  dürfte, 
wird  Jeder  leicht  ermessen.  Nur  Uber  das  Vcrhältniss 
der  Schwere  auf  diesen  Körpern  sei  hier  noch  Einiges  hin- 
zugefügt. Unsere  Erde  if»t  entschieden  einer  der  dichtesten 
Körper  des  Sonnensystems,  setzen  wir  also  die  uns  unbe- 
kannte Dichtigkeit  der  Planetoiden  der  der  Erde  gleich,  so 
wird  die  Annahme  schon  eine  reichliche  genannt  werden 
können,  und  dann  ergeben  sich  beispielsweise, 

für  Vesta: 

Schwere  an  der  Oberfläche  SV,        l>ei  uns  statt  findenden, 

so  dass  das  Pfund  dort  zum  Loth  herabsinkt; 
Fallhöhe  in  der  ersten  Sekunde  6  Zoll 
Pendellängc  ftir  1  Sekunde       1  i  Zoll. 

ftir  Thetis: 

Schwere»  an  der  Oberfläche      -  d.  Ii.  212  Pfund  sind  dort 

nur  1  Pfund; 
Fallhöhe  in  der  ersten  Sekunde  *  Zoll 
Länge  des  Sekundenpendels  |  Zoll; 

so  dass  unser  Sekundcnpendel  dort  14',  Sekunde  zu  einer 
Schwingung  gebraucht. 

Bei  einem  Durchmesser  von  4|  Meile  (wie  er  z.  B. 
ftir  einige  der  neuesten  nicht  unwahrscheinlich  ist)  sinken  die 
Schwereverhältnisse  auf  ;  also  die  Fallhöhe  auf  \  Zoll 
und  die  Pendellänge  auf  1  Linie;  oder  unser  Pendel  schwingt 
dort  in  20  Sekunden.  Eine  so  geringe  Schwere  kann  fast 
gleich  Null  gesetzt  werden;  wenigstens  wurden  wir  dort 
keine  Schwierigkeit  finden,  uns  ohne  alle  Vorrichtungen  so 
hoch  in  die  Lüfte  zu  erheben,  als  es  uns  gefiele. 

■ 

Zusatz. 

In  den  Astr.  Nachrichten  Nr.  1123  hat  N.  Pogson  die 
Grössen  Af  ftir  24  der  übrigen  Planeten,  die  Arpelander  noch 
nicht  berechnet  hatte,  gegeben,  und  ich  habe  die  Durchmes- 
ser daraus  abgeleitet,  wie  folgt: 
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M. 

fl. 

A  4       r>  fi  i  1  i  n 

O  1 

1  *i  Q 

1  o,o 

j^uietia 

1  <  tfO 

11  o 

1  l,o 

l  \i  Iii 

L  aiUO])C 

1  i\  Ii 

JO,o 

1 nenns 

1  O  1 

l£,l 

<,.> 

1  ^  w  \  i  i  A  A  A 

x nocea 

10,D 

7  Q 

x  roscTpiiia 

1/)  Q 

K  O 

r  omona 

11/» 

7  i\ 

j  jOiicoinca 

19  1 

Aiaiaiiic 

ig  (i 

4,4 

r  Kies 

1 1 »  7 

1 1\  o 

Licaa 

J O,;' 

.uaeiiiiH 

Harraonia 

Q  i 

Toi  « 

i  <t 

10,}f 

;),t> 

\..'ir  tc 

1  1  r» 

L'.lpIlIlC 

in  o 

H,4 

AI  KUlllC 

]<  y) 

7,8 

V 

10  7 

Eugenia 
Hestia 

11,« 

0,4 

12,5 

3,3 

Aglaja 

11,4 

8,4 

Doris 

11,4 

n,r» 

Pales 

10,8 

Virginia 

12,4 

4,3 

Acnssere  Planeten. 

Jupiter. 
§.  133. 

Jupiter,  der  grösste  Planet  unseres  Systems-,  überwiegt 
sowohl  dem  Volumen  als  der  Masse  nach  alle  andern  zusam- 
mengenommen und  wurde,  wenn  die  Sonne  etwa  verschwände 
oder  zu  wirken  aufhörte,  der  Centraikörper  des  Systems  wer- 
den. (Wenn  die  Erde  in  dem  Augenblick,  wo  die  Soune  zu 
wirken  aufhörte,  ihre  mittlere  Entfernung  vom  Jupiter  hätte, 
ro  wUrde  sie  in  dieser  mit  einer  Umlaufszeit  von  380  Jahren 
um  ihn  kreisen.) 

Er  vollendet  seinen  siderischen  Umlauf  in  11  Jahren  314 
Tagen  20k  2'  7";  der  tropische  ist  dagegen  11  J.  312  T.  20* 
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14'  10",  und  der  synodische  1  Jahr  33  T.  16".  Seine  mitt- 
lere Entfernung  von  der  Sonne  ist  5,202767  und  seine  Excen- 
tricität  0,0482235  mit  eiuer  sekulären  Zunahme  von  0,0001535. 
Die  kleinste  Entfernung  war  im  Jahre  1840  =4,951871  und 
wird  nach  100  Jahren  4,951072  sein;  die  grösste  war  im 
Jahre  1840  =  5,453663  und  wird  im  Jahre  1940  =  5,454462 
sein.  Den  angegebenen  Distanzen  r\kr  1840  entsprechen 
h)2,,  107|  112|  Millionen  geogr.  Meilen  und  die  Distanzen 
von  der  Erde  variiren  zwischen  133  und  82  Mill.  Meilen.  Da 
sein  Perihel  in  11'  45'  32",8  liegt,  so  findet  die  kleinste 
Distanz  von  der  Erde  dann  statt,  wenn  er  am  4.  October  in 
Opposition  steht.  Die  jährliche  Fortrückung  des  Perihels 
ist  56",87. 

Die  grösste  Mittelpunktsgleichung  ist  5°  31'  39",0  mit 
einer  Zunahme  von  0",635  jahrlich. 

Die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die  Ekliptik  ist  1 0 18' 
42",4  mit  einer  Verminderung  von  jährlich  0",23  und  die 
Länge  seines  aufsteigenden  Knotens  98°  48'  37  ",8. 

Das  Licht  der  Sonne  ist  auf  ihm  27  mal,  und  wenn  man 
auf  die  verschiedene  Entfernung  Rücksicht  nehmen  will,  24^ 
bis  29^  mal  schwächer  als  auf  unserer  Erde,  demnach  gegen 
15  mal  schwächer  als  auf  dem  Mars  in  seiner  Sonnennähe. 
Da  nnn  Jupiters  Scheibe,  dem  scheinbaren  Flächeninhalt  nach, 
uns  nur  4  mal  grösser  erscheint  als  die  des  Mars  in  der 
^rrössten  Erdnähe,  so  würde  folgen,  dass  Mars  alsdann  heller 
glänzen  müsse  als  Jupiter,  wenn  bei  beiden  das  zurückge- 
worfene Licht  in  gleichem  Verhältnisse  zum  empfangenen 
steht.  Allein  gerade  umgekehrt  erscheint  Jupiter  beträchtlich 
heller  als  Mars,  uud  wir  können  also  hieraus  schlicssen: 

entweder,  dass  Mars  einen  bei  weitem  grösseren  ali- 
quoten Theil  des  Lichtes  absorbire  als  Jupiter, 
oder,  dass  anf  Jupiter,  unabhängig  vom  Sonnenlichte, 
eine  eigentümliche  Lichtentwickelung  in  beträchtlichem 
Maasse  stattfinde. 
Für  welche  der  beiden  Annahmen  die  grössere  Wahr- 
scheinlichkeit spreche,  wird  sich  weiterhin  ergeben. 

Die  Geringfügigkeit  seiner  Neigung  so  wie  seiner  Ex- 
centricität  sind  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Stabilität  des 
Sonnensystems.  Bei  einer  Excentrität  wie  die  der  Juno  wür- 
den die  daraus  entstehenden  Störungen  des  Laufs  anderer 
Planeten  27  mal  stärker  sein  als  gegenwärtig. 

Die  Masse  Jupiters  ist  eins  der  wichtigsten  Elemente 
des  Sonnensystems  und  kann  gegenwärtig  bei  keiner  einzi- 
gen, auf  eine  Hahn  innerhalb  desselben  sich  beziehenden  Be- 
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rechnung  entbehrt  werden.  Die  frühere  Bestimmung  TMplaces 
von  llt'7  „  war  zu  klein.  Nicolai  berechnete  sie  aus  den 
Störungen,  welche  Juno  erleidet,  zu  — 4;  ein  nahe  damit 
Übereinstimmendes  Resultat  erhielt  Encke  durch  die  Störungen 
der  Vesta.  Als  sicherer  kann  man  gegenwärtig  die  von  Airy 
aus  den  Abständen  des  vierten  Jupiterstrabanten  (s.  weiter 
unten)  berechnete  ansehen:  sie  ist  -10/„.f, d.  h.  1048^,, 
Jupiterskugeln  haben  zusammen  das  Gewicht  der  einen  Son- 
nenkugel. SantmCs  auf  demselben  Wege  gefundenes  Resul- 
tat ist  777^;  BesseF s,  der  sänimtlicbe  4  Monde  zu  diesem 
Zweck  beobachtete,  77^.7  >  und  dies  scheint  der  Wahrheit 
am  nächsten  zu  kommen.  Die  Beobachtungsart,  welche  die 
drei  zuletzt  genannten  Astronomen  anwandten,  verbürgt  eine 
sehr  grosse  Schärfe,  und  noch  mehr  wird  diese  Bestimmung 
dadurch  bestätigt,  dass  es  Galle  gelungen  ist,  die  bedeuten- 
den Fehler,  welche  in  den  berechneten  Pallasörtcrn  vorkamen, 
fast  ganz  wegzuschaffen,  als  er  auf  Encke  s  Anratben  die 
Airyscbe  Jupitersmasse  statt  der  Nicolaischen  auf  die  Störun- 
gen der  Pallas  anwandte. 

§•  134. 

Der  scheinbare  Durchmesser  Jupiters  (in  seinem  mittleren 
Abstände  von  der  Erde)  ist  38",4  für  den  Aequator  und  35",i> 
von  Pol  zu  Pol  gemessen.  Hiernach  würde  der  Aequator- 
durchmesser  20018  und  der  polare  18681,  der  mittlere  also 
19350  geogr.  Meilen  betragen;  der  körperliche  Inhalt  1426 
mal  der  der  Erde  sein  und  die  Applattung  der  Pole  auf  ,  T\ « 
gesetzt  werden  müssen.  Arago  findet  letztere  indess  nur  TV, 
jedenfalls  ist  sie  äusserst  beträchtlich  und  in  einem  etwa 
4<)mal  vergrössernden  Fernrohr  auch  ohne  Messung  schon  auf- 
fallend. 

Für  die  Dichtigkeit  Jupiters  folgt  aus  diesen  Bestim- 
mungen 0,237  oder  noch  nicht  %  der  Erddichtigkeit,  sie  kommt 
am  nächsten  der  der  Sonne,  die  0,252  beträgt.  Gleichwohl 
ist' nicht  anzunehmen,  dass  die  Jupiterskugel  hohl  sei,  wie 
weiter  unten  gezeigt  werden  soll,  und  die  entgegengesetzte 
Annahme,  dass  Jupiters  eigentlicher  innerer  Kern  viel  kleiner, 
und  er  von  einer  vielleicht  einige  tausend  Meilen  hohen  at 
mosphäri8chen  Nebelhülle  umgeben  sei,  widerlegt  sich  durch 
die  Schärfe  des  Randes.  Eine  solche  Hülle  würde  sich  nach 
aussen  allmählig  verlieren  und  dem  Körper  ein  verwaschenes, 
kometarisches  Ansehen  geben.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  an- 
zunehmen, dass  die  Bestandteile  Jupiters  4  bis  5  mal  locke- 
rer sind  als  die  der  Erde. 
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Jupiter  dreht  sich  in  einer  für  seinen  grossen  Durchmes- 
ser erstaunlich  kurzen  Zeit  von  9h  55'  26",5G  um  seine  Axe, 
so  dass  die  Rotationsbewegung  nur  um  ein  sehr  Geringes 
(T*-)  langsamer  ist  als  die  der  Revolution.  Die  Neigung 
seines  Aequators  gegen  die  Ebene  ist  3°  b",  d.  h.  7|  mal 
geringer  als  die  Neigung  des  Erdäquators.  Die  Differenz 
der  Jahreszeiten,  so  weit  sie  vom  Sonnenstande  abhängt,  muss 
also  sehr  unbeträchtlich  sein,  zumal  da  auch  die  Excentrici- 
tät  nur  massig  ist.  Die  angegebene  Periode  der  Rotation  folgt 
aus  Beobachtungen  zweier  Flecke  auf  der  Scheibe  des  Jupi- 
ter, welche  Herr  W.  Beer  und  ich  vom  November  1834  bis 
zum  April  1835  verfolgten.  Sie  machten  in  dieser  Zeit  über 
400  Umdrehungen,  und  wurden,  soviel  die  Witterung  es  zu- 
lieBS,  allnächtlich  beobachtet.  Die  Flecke  stellten  sich  sehr 
scharf  dar  und  die  herausgebrachte  Periode  scheint  auf  £  Se- 
kunde etwa  genau  zu  sein.  Ainj  hat  aus  einer  kleineren 
Reihe  von  Beobachtungen  derselben  Flecke  i)h  55'  2i'\G  ab- 
geleitet. Früher  nahm  man  nach  Cassini  in  runder  Zahl 
9h  5(>'  an,  und  eben  dies  fand  Sjloabrfl*  in  Marseille.  Schrö- 
ter in  Lilienlhal  fand  !>h  55'  33",  jedoch  war  seine  Berech- 
nungsmethode noch  unvollkommen.  Es  ist  nämlich,  wenn 
man  die  Zeiten  beobachtet  hat,  wo  der  Fleck  auf  der  Mitte 
der  Scheibe  zu  stehen  scheint,  nötbig  auf  folgende  Umstände 
Rücksicht  zu  nehmen: 

1}  auf  die  veränderliche  geocentrische  Länge  Jupiters; 

2)  auf  die  Aberration,  oder  die  Zeit,  welche  der  Licht- 
strahl vom  Jupiter  bis  zur  Erde  gebraucht; 

3)  auf  die  Phase  Jupiters,  die,  obschon  nicht  direkt 
wahrnehmbar,  doch  bestimmt  vorhanden  ist 

Unter  der  Voraussetzung  einer  gleichen  Dichtigkeit  (Ho- 
mogeneität)  aller  Theile  der  K'igel,  so  dass  namentlich 
von  der  Oberfläche  zum  Mittelpunkte  hin  weder  Zu-  noch  Ab- 
nahme der  Dichtigkeit  stattfindet,  kann  man  nun  aus  der  be- 
kannten Rotation  und  Dichtigkeit  die  Abplattung  herleiten. 
Die  Erde  würde,  wäre  sie  eine  solche  gleich  dichte  Kugel, 
statt  Abplattung  ,}\ti  haben.  Es  sei  nun  die  Umdre- 
hungsperiode  der  Erde  '/',  eines  anderen  Weltkörpers  t,  ferner 
die  Dichtigkeit  des  Planeten,  durchweg  gleich  gesetzt 
und  die  der  Erde  als  Einheit  angenommen,  t/,  so  wäre  seine 
Abplattung  1  /- 

~  230  *  t-  d 
also  für  Jupiter,  nach  obigen  Daten, 

_(23!>35)5_  1 

"  230  •  (i»,l»24)"""  0,237  ~  i>,53 
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oder  die  boiden  Axen  verhielten  sich  wie  9,45  :  10,15.  Nun 
ist  aber  die  Abplattung  nach  Ar  <go  =  A?9  also  jedenfalls  viel 
geringer  als  die,  welche  die  Voraussetzung  einer  gleichför- 
migen Die1  tigkeit  giebt,  diese  Voraussetzung  ist  also  falsch. 

Wäre  nun  Jupiter  nach  Aussen  hin  dichter,  oder  gar  im 
Innern  hohl,  so  würden  die  Massen,  welche  den  grössten  Ro- 
tationsschwung haben  und  also  am  meisten  zur  Abplattung 
beitragen,  durch  ihr  Massen  übergewicht  diese  Abplattung  noch 
vergrössern,  während  sie  umgekehrt  kleiner  ausfallt* n 
muss,  wenn  Jupiter  im  Innern  dichter  ist  als  an  der  Ober- 
fläche. Das  Letztere  lehren  die  Beobachtungen,  folglich  ist 
Jupiter  nicht  homogen,  sondern  die  Dichtigkeit  ninimt,  wie 
bei  unserer  Erde,  von  aussen  nach  innen  zu,  und  dies  min- 
destens in  eben  so  starkem  Verhältuiss  als  bei  dieser. 

Die  Dichtigkeit  der  Jupiters-Oberfläche  ixt  folglich  nicht 
grösser,  sondern  eher  noch  kleiner  als  0/2;  > 7  der  an  der  Erd- 
oberfläche stattfindenden  Dichtigkeit;  letztere  ist  durchschnitt- 
lich 2,8;  die  Dichtigkeit  der  Jupiters  -  Oberfläche  ist  also 
höchstens  =  0,(i7  (mithin  ähnlich  der  des  Nussbaum-  oder 
Erlenholzes). 

§.  135. 

Abplattung  und  Rotation  wirken  zusammen,  den  Fall 
der  Körper  am  Jupitersäquator,  verglichen  mit  dem  an  den 
Polen,  sehr  bedeutend  zu  schwächen.  Nach  dem  Clairaui- 
schen  Theorem  wird  (wenn  man  die  Schwere  am  Aequator 
als  Einheit  annimmt)  die  Zunahme  der  Schwere  vom  Aequa- 
tor zum  Pole,  addirt  zur  Abplattung,  gleich  sein  \  des  Ver- 
hältnisses der  Schwungkraft  zur  Schwere. 

Aus  den  angegebenen  Daten  nun  findet  sich 


Unverminderte  Fallhohe  am  Aequator  .  .  =  37,753  Par.  Fuss. 
Schwungkraft  am  Aequator   =  j3,P905 

Wirkliche  Fallhöhe  am  Aequator    .  .  .  =  33,7(525 

\  X  Verhältniss  der  Schwungkraft  zur  Schwere  .  =  0,26425 

Abplattung  t\  (nach  Arayo)  =  0,05882 

Zunahme  vom  Aequator  bis  zum  Pole  =  0,20543 

Dies  multiplicirt  mit  der  Schwere  am 
Aequator,  ergiebt  =  7,70.r  5  Par.  Fuss. 

Mithin  beträgt  die  Schwere  am  Pole   .  41,468 
100  Pfund  auf  der  Erde  sind  also  an 

Jupiters  Aequator    224  Pfund. 

An  seinen  Polen   276 
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Die  Länge  des  Sekundenpendels  beträgt 

am  Aequator    6,8417  Par.  Fuss. 

An  den  Polen   8,4030 

Sollen,  namentlich  in  den  mittleren  Breiten  der  Jupiters- 
kugel, Pendeluhren  nicht  mehr  als  eine  Sekunde  in  einem 
Jupiterstage  abweichen,  so  müssen  sie  flir  jede  Zehntelminute 
der  ßrciteudiffereuz  eine  andere  Liinge  erhalten,  so  dass  ein 
Unterschied,  der  auf  unserer  Erde  nur  den  Gelehrten  bekannt 
ist  und  sonst  unbeachtet  bleibt,  dort  von  höchst  wesentlichem 
Einflüsse  auf  alle  Naturverhaltnisse  sein  muss. 

§.  13«. 

Die  Unterschiede  der  Tages  längen  sind  auf  Jupiter 
sehr  gering.  Die  mittlere  Dauer  eines  Souuentages  ist  4h 
57'  49",5,  wobei  auf  den  dortigen  Sonnendurchmesser  (6' 
9"),  nicht  aber  auf  die  uns  unbekaunte  Strahlenbrechung 
Rücksicht  geuommen  ist.  Die  längsten  und  kürzesten  Tage 
sind 

Kürzester  Tag      Längster  Tag  Unterschied 
unter  40°  B.       4"  49'  14"       5h    o"  2t>"        17'  12" 
60°  4  39  53         5   15  47         35  54. 

Im  Verhältniss  zur  Tageslänge  sind  diese  Unterschiede 
im  Durchschnitt  8 mal  geringer  als  bei  uns;  und  Tage,  welche 
eine  volle  Rotationsperiode  oder  mehr  enthalten,  kommen 
erst  jenseit  des  8ti°  50'  der  Breite,  in  der  Nähe  der  Pole,  vor. 

Hiernach  ist  zu  schlicssen,  dass  auch  das  Klima  der 
einzelnen  Zonen  ein  mehr  konstantes  sein  müsse,  und  dass 
erst  in  der  Nähe  der  Pole  sich  Winter  und  Sommer  eiuiger- 
maassen  merklich  unterscheiden.  Für  den  Aequator  und  die 
benachbarten  Gegenden  werden  die  Jahreszeiten  von  der 
Entfernung  der  Sonne  abhängen  und  die  Erwärmung  in  bei- 
den Extremen  sich  nahe  wie  5  :  6  verhalten.  Diese  Con- 
stanz  wird  noch  auffallender  durch  die  bedeutende  Länge 
des  Jupiterjahres,  das  fast  12  unserer  Jahre  enthält  und  sich 
in  10776  Jupiterstage  thcilt. 

So  hat  uns  die  Kenntniss  der  Masse,  Abplattung,  Ro- 
tationsperiode und  Axenstellung,  verbunden  mit  den  übrigen 
Elementen,  eine  ziemlich  detaillirte  Kenntniss  vieler  wesent- 
lichen Verhältnisse  der  Jupiterskugel  verschafft.  Allein  wir 
können  noch  näher  in  die  physische  Natur  des  Planeten 
eindringen  und  die  Beschaffenheit  seiner  Oberfläche  be- 
trachten. 
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§.  137. 

Die  Beobachtungen  lehren ,  dass  er  Bich  durch  ein  hell- 
gelbes Licht  vor  den  übrigen  Planeten  auszeichne,  und  dass 
anf  diesem  gelblichen  Grande  graue  oder  braungraue  Strei- 
fen hinziehen,  welche  im  Allgemeinen  dem  Aequator  des 
Planeten  parallel  laufen.  Am  gewöhnlichsten  sieht  man  zwei 
dieser  Streifen,  zwischen  denen  der  Aequator  in  einer  schma- 
len hellen  Zone  liegt,  und  diese  Streifen  ziehen  sich  um  die 
ganze  Kugel  herum.  Sind  weiter  nach  Norden  oder  Süden 
mehrere  vorhanden,  so  sind  sie  stets  weit  matter  und  schma- 
ler, scheinen  auch  nicht  um  die  ganze  Kugel  herum  zu  ge- 
hen. Nach  den  Polen  zu  geht  das  Gelb  der  Kugel  in  ein 
mattes  bleifarbiges  Grau  über,  in  welchem  zuweilen  auch 
noch  Streifen  hervorzublicken  scheinen. 

Die  Hauptstreifen  in  der  Mitte  zeigen  sich  nun  weder 
in  gleicher  Breite  noch  in  gleicher  Bestimmtheit;  ihre  Ränder 
sind  zuweilen  scharf,  zuweilen  sehr  uneben.  Bei  dem  süd- 
lichen Hauptstreifen  z.  B.  ist  oft  der  dem  Aequator  zuge- 
wandte Rand  scharf,  der  andere  dagegen  knotig,  mit  Ein- 
buchten und  Vorsprängen,  auslaufenden  Armen,  verschiedent- 
lich abgesetzten  Schattirungen  u.  dgl.  Die  oben  angeführten 
zwei  Flecke,  welche  wir  zuerst  am  3.  November  1834  wahr- 
nahmen, zeigten  sich  nebst  einem  dritten  schwächeren  in 
nahe  gleichem  Abstände  von  etwa  24  Jupitersgraden.  Die 
beiden  stärkeren  hatten  der  Schätzung  nach  jeder  etwa 
8()0  Meilen  Durchmesser,  und  ihre  Entfernung  von  einander 
nahm  innerhalb  2  Monaten  um  etwa  167  Meilen  (1  Jupiters- 
grad) zu.  Während  dieser  Zeit  waren  die  Streifen,  jedoch 
nicht  die  Flecke,  nach  und  nach  bleicher  und  schmaler  ge- 
worden, zuletzt  fast  ganz  verschwunden,  so  dass  man  die 
Flecke  isolirt  erblickte.  Der  andere  Streifen  hatte  dagegen 
an  Breite  und  Intensität  eher  zu-  als  abgenommen.  Während 
der  Sommermonate  konnte  Jupiter,  der  Conjunction  wegen, 
nicht  beobachtet  werden  und  hernach  erschienen  weder  diese 
Flecke  noch  der  Streifen  wieder,  dagegen  schien  es  im  De- 
cember  1835,  als  ob  der  andere  Streifen  sich  in  der  Mitte 
der  Länge  nach  in  zwei  schmalere  spalten  werde.  Nach 
einigen  Wrochen  war  diese  Trennung  ausser  Zweifel,  und  so 
hatte  Jupiter  wieder  2  Streifen  und  eine  schmale  Mittelzone. 
—  Die  erwähnten  Flecke  hatte  Schwabe  in  Dessau  schon 
früher  wahrgenommen  und  mancherlei  Veränderungen  davon 
notirt:  so  hatte  sich  der  eine  kurze  Zeit  hindurch  in  lauter 
feine  Pünktchen  aufgelöst. 

Eiu  sehr  grosser  Fleck,  den  schon  der  ältere  Cassini 
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beobachtete,  blieb  über  50  Jabre  stehen  und  igt  noch  von 
Maraldi  gesehen  worden.  Ueberhaupt  haben  alle  Beobach- 
ter, anch  Herschd  und  Schröter,  im  Laufe  der  Zeit  bedeu- 
tende Veränderungen  auf  Jupiters  Oberfläche  bemerkt.  Die 
Streifen  gehen  zuweilen  nicht  ganz  herum  und  brechen  plötz- 
lich ab:  das  Ende  eines  solchen  Streifens  benutzte  Schröter- 
zur  Rotationsbestimmung,  wodurch  er  9"  55'  33"  erhielt. 

§.  138. 

Bei  Schröter  kommen  auch  Beobachtungen  von  Fleckeu 
vor,  die  auf  eine  weit  schnellere  Rotation  oder  auf  eine 
eigene  Bewegung  der  Flecke  deuteten.    Er  beobachtete 
z.  B.  am  9.  Februar  1786  um  5b  45'  einen  kleinen  aber  sehr 
schwarzen  Fleck,  den  er  am  11.,  als  er  der  Cassinischen 
Rotationsperiode  zufolge  um  T  25'  wieder  in  derselben  Lage 
sich  befinden  sollte,  nicht  wiederfand,  dagegen  einen  ande- 
ren beträchtlich  grösseren,  der  sich  rascher  bewegte  als  die 
Rotationsperiode  zuliess,  jedoch  nur  55  Minuten  laug  beob- 
achtet werden  konnte.    Dieser  Fleck  hätte  nun  am  Abend 
des  13.  wieder  gesehen  werden  sollen,  was  jedoch  nicht  der 
Fall  war;  vielmehr  erschien  ein  Fleck,  dem  Anschein  nach 
der  vom  9.  Februar,  den  Schröter  nun  von  5h  58'  bis  7h  50' 
verfolgte  und  lOmal  seine  jedesmalige  Stellung  schätzte. 
Aus  zweien  dieser  Schätzungen,  ohne  alle  Correction  beiläufig 
verglichen,  folgerte  er  eine  Periode  von  6h  54',  und  indem 
er  annahm,  dass  es  der  Fleck  vom  9.  Februar  sei  und  seit- 
dem 14  Umläufe  gemacht  habe,  erhielt  er  eine  Periode  von 
i)h  56'  56".    Man  sieht  indess  nicht  ein,  wie  Schröter,  der 
doch  in  dem  Nichterscheinen  des  Fleckes  am  11.  einen 
Hauptgrund  zu  der  Annahme  findet,  dass  der  Fleck  die  Cas- 
sinische  Periode  nicht  befolgt  habe,  den  sehr  nahen  Schlnss 
tibersah,  dass  er  ja  auch  nach  der  seinigen  am  11.  Februar 
Abends  (nach  7  Umläufen  statt  5)  hätte  erscheinen  müssen, 
und  dass  eine  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  der  Flecke 
in  kurzer  Zeit  etwas  sehr  Gewöhnliches  ist.    Indess  habe 
ich  versucht,  aus  den  10  Schätzungen  Schröter' *  Uber  den  Ort 
des  Fleckes  am  13.  Februar  Abends,  wie  er  sie  mittbeilt, 
aber  mit  Berücksichtigung  der  Correctionen,  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  die  Periode  abzuleiten  und 
finde  7h  39'  19"  mit  einer  mittleren  Unsicherheit  von  15'  32". 
Hiemach  würde  er  (wenn  er  anders  mit  dem  vom  9.  Fe- 
bruar identisch,  und  von  dem  vom  11.  verschieden  war)  in 
der  Zwischenzeit  13  Umläufe  zu  7"  29' jeden  gemacht  haben. 
Allein  die  ganze  Bestimmung  ist  viel  zu  unsicher  und  die 
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Annahmen  zu  gewagt.  Es  ist  sehr  zu  bedauern,  dass  es 
Schröter  nicht  gelang,  nach  einer  oder  wenigen  Rotationen 
den  Fleck  wieder  zu  sehen  und  dass  nach  dem  13.  Februar 
überhaupt  keine  Beobachtung  desselben  mehr  vorkommt. 

Diese  Wahrnehmung  Schröters  ist  es  nun,  woraus  er 
selbst  und  andere  auf  das  Dasein  heftiger  Stürme  auf  Jupiter, 
die  100  und  mehrere  mal  rascher  als  die  stärksten  auf  der 
Erde  sein  sollten,  geschlossen  hat  (nach  obiger  Rechnung 
müsste  der  Fleck  eine  eigene  Bewegung  von  28  geogr.  Mei- 
len in  der  Minute  gehabt  haben).  —  Ich  mag  nicht  hierüber 
entscheiden.  Ein  Trabantenschatten  kann  es  nicht  gewesen 
sein;  Schröter  giebt  die  Stellung  der  Trabanten  an,  wonach 
kein  Schatten  derselben  auf  Jupiter  fallen  konnte.  An  eineu 
ausserhalb  Jupiters  Atmosphäre  umlaufenden  dunklen  Körper 
ist  gleichfalls  nicht  wohl  zu  denken,  denn  der  Fleck  ward 
undeutlich,  wenn  er  sich  dem  Rande  Jupiters  näherte:  die 
Atmosphäre  Jupiters  übte  folglich  ihre  schwächende  Wirkung 
auf  ihn  aus.  Andere  Beobachter  haben  von  so  heftigen  Ver- 
änderungen, als  hieraus  zu  folgen  scheinen,  nie  eine  Andeu- 
tung wahrgenommen,  Schröter  selbst  in  der  Folge  nicht;  und 
so  scheint  es  bei  dem  Mangel  aller  Bestätigung  besser,  gar 
keine  Erklärung  zu  geben,  als  eine  so  überaus  gewagte. 

§  131). 

Man  sieht  die  Streifen  gewöhnlich  uach  den  Randern 
zu  matt  und  unbestimmt  abfallen  und  verbleichen;  ebenso 
kann  man  keiuen  wirklichen  Fleck  Jupiters  bis  zum  Rande 
mit  Sicherheit  verfolgen.  Die  beiden  vorhin  erwähnten, 
welche  vom  November  1834  bis  April  1835  beobachtet  wur- 
den, verschwanden  jedesmal  schon  55°  oder  57"  von  der 
Mitte  ganz.  Aus  ihren  anhaltend  fortgesetzten  Beobachtun- 
gen folgte  allerdings  auch  eine  kleine  eigene  Bewegung  der- 
selben. Sie  gaben  in  den  Beobachtungen  vom  4.  November 
bis  9.  Januar,  wo  der  Streifen  sichtbar  war,  eine  etwa  4  Se- 
kunden längere  Rotation  zu  erkennen,  zugleich  aber  eine 
allmählige  Zunahme  der  Geschwindigkeit.  Nach  dem  fast 
gänzlichen  Verschwinden  des  Streifens  vom  22.  Januar  bis 
19.  April,  zeigten  sie  sich  jedoch  gleichmässiger,  so  dass  die 
Geringfügigkeit  der  übrigbleibenden  Beobachtungsfehler  kei- 
nen Zweifel  Uber  die  Richtigkeit  der  Annahme  einer  con- 
stanten  und  der  Rotation  entsprechenden  Geschwindigkeit 
zuliess.  Mit  dieser  letzteren  verglichen,  müssen  sie  in  der 
Zeit  vor  dem  1.  Januar  sich  täglich  lf>  bis  21  Meilen  in 
dem  der  Rotation  entgegengesetzten  Sinne,  nämlich  von  0. 
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nach  W.  bewegt  haben.    Ihre  Gestalt  veränderte  sich  da- 
gegen nicht  merklich. 

Nach  aller  Wahrscheinlichkeit  ist  Jupiter  von  einer  sehr 
dichten  Atmosphäre  umgeben,  in  welcher  sich  Wolken  häufen 
und  Wolkenzonen  bilden,  die  bei  der  bedeutenden  Länge 
und  geringen  Veränderlichkeit  der  Jahreszeiten  viel  constau- 
ter  als  unsere  Wolken  sein  mögen.  Indess  verändern  sie 
gleichwohl  nicht  allein  ihre  Grösse,  Gestalt  und  Intensität, 
sondern  auch  wohl  ihren  Ort  in  Beziehung  auf  die  Jupiters- 
kugel. Wirklich  feste  Oberflächentheilc  scheinen  unter  den 
bisher  beobachteten  Flecken  nicht  vorgekommen  zu  sein, 
und  vielleicht  gestattet  die  sehr  dichte  Atmosphäre  uns  nie 
den  Aublick  der  wahren  KugeloberflUche.  Die  Gegenden  an 
den  Polen  und  bis  zu  40°  Breite  hin  gemessen  wahrschein- 
lich nie  einen  helleren  Himmel,  und  auch  die  übrigen  wohl 
nur  unvollkommen. 

Es  möge  noch  bemerkt  werden,  dass  auf  Jupiters  Ober- 
fläche keine  oceanisch  verbreitete  Flüssigkeit  von  der  Dichte 
unseres  Wassers  vorkommen  könne,  denn  da,  wie  oben  ge- 
zeigt worden,  die  speeifische  Schwere  der  an  der  Oberfläche 
befindlichen  Theile  die  Dichte  unseres  Wassers  nicht  erreicht, 
so  wttrde  ein  Gleichgewicht  nicht  bestehen  können,  wenn 
Oceane  von  dieser  Dichtigkeit  vorhanden  wären,  so  wenig 
es  auf  uuserer  Erde  bestehen  würde,  wenn  die  Oceane  statt 
Wasser  etwa  Quecksilber  enthielten. 

Jupiter  ist  im  Ganzen  leicht  zu  beobachten.  Ein  scharf 
begrenzendes  Fernrohr  muss  bei  4 — 5  maliger  Vergrösseruug 
schon  seine  Scheibenform,  bei  30maliger  seine  Abplattung 
und  seine  Streifen  zeigen:  genaue  Beobachtungen  der  letzte- 
ren erfordern  indess  eine  2 — 3(R>  malige  Vergrösserung  und 
günstige  Stellung  des  Planeten. 

Die  Trabanten  Jupiters. 
8-  HO. 

Die  erste  astronomische  Entdeckung,  welche  wir  den 
Ferngläsern  verdanken,  war  die  der  vier  Jupiterstrabanten. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  Mehrere  sie  fast  gleichzeitig  gc- 
sehen  haben,  ohne  von  einander  zu  wissen,  da  sie  so  leicht 
wahrzunehmen  sind:  gewöhnlich  bezeichnet  man  Simon  Ma- 
iius  {Mayer)  als  den  Entdecker  und  den  December  1610  als 
die  Zeit  der  Entdeckung.    Alle  4  wurden  gleichzeitig  ent- 
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deckt  und  ihre  Zahl  scheint  abgeschlossen  zu  sein,  da  seit 
jener  ersten  Entdeckung  nie  die  Spur  eines  anderen  vorge- 
kommen ist,  und  sie  sämmtlich  sehr  hell  glänzen,  gleich 
Sternen  6ter  Grösse.  Man  könnte  sie  wahrscheinlich  ganz 
gut  auch  ohne  Fernrohr  sehen,  wenn  sie  nicht  ihrem  Haupt- 
planeteu  so  nahe  ständen,  dass  sie  von  den  Strahlen  des- 
selben, für  den  Anblick  mit  freiem  Auge,  überglänzt  würden. 
Dennoch  haben  einzelne  Personen  von  seltener  Scharfsich- 
tigkeit zuweilen  einen  oder  den  anderen  wahrgenommen. 

In  starken  Vergrösserungen  erscheinen  sie  als  deutliche 
Scheiben,  und  da  sie  uns  stets  ihre  erlenchtete  Seite  zuwen- 
den, eben  so  wie  der  Hauptplanet,  so  können  wir  keine 
Phase  an  ihnen  wahrnehmen. 

Galiliii  gab  ihnen  den  Namen  Mcdiceische  Sterne,  noch 
Andere  schlugen  verschiedene  Benennungen  vor.  Keine  von 
diesen  hat  sich  erhalten,  und  sie  werden  blos  gezählt,  so 
dass  der  erste  derjenige  ist,  der  Jupiter  am  nächsten  steht. 

Sie  laufen  um  Jupiter  in  Bahnen,  welche  äusserst  wenig 
vom  Kreise  abweichen,  und  nur  beim  3.  und  4.  ist  eine 
kleine  Exccntricität  mit  Gewissheit  zu  erkennen.  Eben  so 
ist  ihre  Neigung  gegen  den  Aequator  Jupiters  sehr  gering, 
beim  ersten  ganz  unmerklich  und  nur  beim  4.  einigermaassen 
bedeutend. 

Man  trifft  sie  daher  fast  immer  auf  einer  Linie,  welche 
die  Verlängerung  der  Streifen  bildet,  oder  doch  nahe  der- 
selben. Die  kleinen  Abweichungen  von  dieser  Linie  sind 
weit  mehr  der  Neigung  des  Jupiteräquators  gegen  seine 
eigene  Bahn  und  gegen  die  Ekliptik,  als  den  Neigungen  der 
Trabanten  gegen  den  Aequator  Jupiters,  zuzuschreiben. 

In  diesen  Bahnen  bewegen  sie  sich  um  den  Jupiter 
18 mal  rascher,  als  ein  Mond  in  gleichem  Abstände  um  die 
Erde  laufen  würde,  dagegen  .32 mal  langsamer  als  ein  Planet, 
der  denselben  Abstand  vom  Centro  der  Sonne  hätte,  um  die 
Sonne  laufen  müsste. 

Bei  der  unbedeutenden  Excentricität  würden  in  diesen 
Bahnen  die  durchlaufenen  Bögen  fast  genau  der  Zeit  pro- 
portional sein,  aber  die  Anziehungen,  welche  sie  auf  einander 
gegenseitig  ausüben,  verbunden  mit  den  Störungen  der  Sonne, 
veranlassen  ziemlich  verwickelte  Correctionen,  besonders  bei 
den  drei  inneren  Trabanten.  So  hängen  die  Störungen  des 
ersten  Trabanten  fast  allein  von  dem  Winkel  ab,  den  er 
mit  dem  zweiten  und  dritten  am  Centro  Jupiters  macht,  und 
ähnlich  bei  den  übrigen.  Diese  gegenseitigen  Störungen 
haben  uns  indessen,  da  wir  durch  Lagrantj*  und  Txiplace 
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die  Theorie  derselben  genau  kennen,  zur  genäherteu  Kennt- 
niss  der  Masse  dieser  Trabanten  verbolfen,  und  da  wir 
durch  Struve'fi  Messungen  ihre  Durchmesser  kennen,  so 
sind  wir  auch  im  Stande,  ihre  Dichtigkeit  zu  berechnen. 
Auf  grosse  Genauigkeit  können  diese  letzteren  Bestimmungen 
freilich  keinen  Anspruch  machen,  allein  es  ist  schon  genug, 
dass  es  Uberhaupt  möglich  geworden  ist,  so  kleine  und  ent- 
fernte Körper,  von  denen  das  Alterthum  nicht  das  Mindeste 
ahnte,  und  die  selbst  den  ersten  Entdeckern  sich  nur  als 
Punkte  darstellten,  nicht  allein  unter  den  Maassstab  zu  brin- 
gen, sondern  sie  auch  auf  die  Wagschale  zu  legen. 

§.  141. 

Die  Grösse  ihres  Hauptkürpers  und  die  Kleinheit  der 
Neigungen  ihrer  Bahnen  sind  Ursache,  dass  jeder  Umlauf 
dieser  Monde  eine  Sonnen-  und  eine  Mondfinsterniss 
für  Jupiter  mit  sich  führt,  die  auch  mit  geringeu  Ausnahmen 
sämmtlich  total  sind.  Nur  der  4.  Trabant  kann,  wenn  er 
zur  Zeit  seiner  Conjunction  und  Opposition  dem  Maximo 
seiner  Breite  nahe  steht,  nnverfinstert  und  unverfinsternd 
vorübergehen. 

So  erblickt  Jupiter  während  eines  seiner  Jahre  gegen 
4400  Verfinsterungen,  welche  seine  Trabanten  erleiden,  und 
etwa  eben  so  viele,  welche  sie  verursachen;  erstere  sind, 
flir  irgend  eine  gegebene  Jupitnrsgegend,  dem  grössten  Tbeile 
nach  sichtbar,  letztere  nur  dem  kleineren  Theile  nach. 

Bei  der  grosseren  Schärfe  des  Jupiterschattens,  ver- 
glichen mit  dem  Schatten  der  Erde  (diese  Schärfe  ist  der 
Entfernung  des  schatten  werfenden  Körpers  von  der  Sonne 
proportional)  und  dem  raschen  Fluge  dieser  Monde,  ver- 
fliessen  nur  wenige  Minuten  vom  wahren  Anfange  der  Mond- 
finsterniss bis  zum  totalen  Verschwinden.  Von  der  Erde 
aus  gesehen,  nehmen  sie  aufaugs  an  Glanz  eine  kurze  Zeit 
hindurch  ab  und  erlöschen  dann  wie  ein  ausgeputztes  Licht, 
und  eben  so  ist  das  Wiedererscheinen  in  umgekehrter  Ord- 
nung beschaffen.  Während  der  Finstemiss  selbst  bleibt  keine 
Spur  von  ihnen  sichtbar,  sie  haben  folglich  kein  bemerkbares 
eigenes  Licht,  und  eben  so  ist  die  Strahlenbrechung  in  Jupi- 
ters Atmosphäre  nicht  stark  genug,  um  den  ganzen  Schat- 
ten mit  gebrochenem  Lichte  zu  erfüllen. 

Im  December  1840  gelang  es  mir,  bei  einer  Verfinste- 
rung des  3.  Trabanten  im  Dorpater  Refraktor  das  Vorrücken 
des  Jupitersschattens  auf  der  kleinen  Scheibe  des  Tra- 
banten deutlich  wahrzunehmen  —  ein  Miniaturbild  des  be- 
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kannten  Vorganges  bei  einer  Verfinsterung  unseres  eigenen 
Trabanten. 

Die  Dauer  der  Verfinsterungen  ist  sehr  verschieden,  je 
nachdem  die  Trabanten  durch  die  Mitte  des  Jupitersschat- 
tens rücken  oder  nur  eine  Sehne  desselben  beschreiben ;  auch 
die  kleinen  Ungleichheiten  der  Bewegung  haben  einigen 
Einfluss  darauf.  Von  den  beiden  innersten  sehen  wir  immer 
entweder  nur  den  Anfang  (Eintritt)  oder  das  Ende  (Aus- 
tritt) der  Verfinsterung,  nie  beides  zusammen,  und  zwar  vor 
der  Opposition  Jupiters  die  Eintritte,  nach  derselben  die  Aus- 
tritte. Vom  3.  und  4.  Trabanten  dagegen  sehen  wir  zuwei- 
len in  derselben  Finsterniss  beides. 

Man  hat  diese  Finsternisse,  da  sie  sich  ziemlich  scharf 
vorausberechnen  lassen,  als  astronomische  Signale  benutzt, 
um  dadurch  den  Längenunterschied  entlegener  Orte  auf  der 
Erde  zu  bestimmen,  auch  die  Länge  auf  der  See  zu  finden. 
Jetzt  wendet  man  sie  seltener  dazu  an,  da  die  Sternbe- 
deckungen und  Sonnenfinsternisse,  welche  nnser  eigener  Tra- 
bant veranlasst,  schärfere  Signale  gewähren. 

Die  Sonnenfinsternisse,  welche  Jupiters  Monde  bewirken, 
sind  von  der  Erde  aus  dadurch  wahrnehmbar,  dass  der 
Schatten  der  Trabanten  Uber  die  Scheibe  hinzieht.  Diese 
Schatten  sind  fast  so  gross  als  die  Trabanten  selbst,  wegen 
der  bedeutenden  Entfernung  der  Sonne.  Nur  der  des  vier- 
ten ist  kleiner,  verwaschener  und  überhaupt  schwer  wahr- 
zunehmen, da  er  sich  fast  ganz  in  Halbschatten  auflöst;  die 
Schatten  der  übrigen  erscheinen  dagegen  pechschwarz  und 
völlig  so  dunkel  als  der  Nachthimmel;  ein  Beweis,  dass 
Jupiter  kein  merkliches  eigenes  Licht  habe.  Da- 
durch entscheidet  sich  die  §.  132.  aufgestellte  Alternative 
dahin,  dass  Mars  den  bei  weitem  grössten  Theil  des  von 
der  Sonue  empfangenen  Lichtes  absorbire  und  nur  einen  ver- 
hältnissmässig  geringen  zurückstrahle. 

Steht  Jupiter  genau  in  der  Opposition,  so  können  wir 
nichts  von  diesen  Finsternissen  sehen,  da  alsdann  sowohl 
die  Schatten  des  Planeten  als  seiner  Trabanten  in  die  Ver- 
längerung unserer  Gesichtslinie  fallen  und  von  uns  abge- 
wandt sind;  wir  sehen  dann  nur  die  Trabanten  hinter  oder 
vor  die  Scheibe  rücken  und  an  der  entgegengesetzten  Seite 
wieder  hervorkommen  und  sich  von  Jupiter  trennen.  Doch 
beschränkt  sich  diese  Unterbrechung  nur  auf  einige  Nächte. 
Eine  längere  tritt  zur  Zeit  der  Conjunctionen  ein,  wo  Jupiter 
hinter  der  Sonne  steht  und  Uberhaupt  nicht  beobachtet  wer- 
den kann.    Die  Austritte  (nach  der  Opposition)  sieht  man 
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im  astronomischen  Fernrohr  rechts  (westlich),  die  Eintritte 
(vor  der  Opposition)  sieht  man  im  astronomischen  Fernrohr 
links  (östlich)  vom  Jupiter.  Die  andere  Seite  des  Schattens 
wird  uns  dann  vom  Jupiterskörper  verdeckt,  wenn  nicht,  wie 
ohen  bemerkt,  der  3.  und  4.  Trabant  durch  ihre  beträchtliche 
Breite  zuweilen  eine  Ausnahme  machen.  Um  dieselbe  Zeit, 
wo  die  Eintritte  sichtbar  sind,  gehen  die  Trabanten  ihrem 
Schatten  auf  der  Jupitersscheibe  voran;  sie  folgen  ihnen 
hingegen  nach,  wenn  man  nach  der  Opposition  die  Austritte 
beobachtet. 

Es  kann  sich  auch,  freilich  selten,  ereignen,  dass  ein 
Mond  den  anderen  verfinstert,  meistens  nur  zum  Theil,  denn 
da  sie  an  Grösse  nicht  sehr  verschieden  sind,  so  ist  ein 
so  genaues  Zusammentreffen  der  Umstände,  dass  der  Schat- 
ten des  einen  den  anderen  ganz  bedecke,  nur  äusserst  selten 
möglich.  —  Die  astronomischen  Ephemeriden  geben  uns  nur 
die  von  der  Erde  aus  sichtbaren  Eintritte  oder  Austritte  der 
Monde  in  den  Jupitersschatten,  wozu  auch  die  Tafeln  nur 
eingerichtet  sind. 

Ein  merkwürdiges  Verhältniss  bewirkt,  dass  die  drei  in- 
neren Monde  nie  gleichzeitig  verfinstert  werden  können.  Es 
ist  nämlich  die  mittlere  Länge  des  ersten  Trabanten,  ver- 
mehrt um  die  doppelte  mittlere  Länge  des  dritten  und  ver- 
mindert um  die  dreifache  Länge  des  zweiten  Trabanten, 
stets  genau  180  Grad,  woraus  folgt,  dass  wenn  zwei  dieser 
Trabanten  gleiche  Länge  in  Beziehung  auf  Jupiter  haben, 
der  dritte  180  Grad  von  ihnen  entfernt  stehen  müsse.  Dieses 
merkwürdige  Gesetz  ist  eine  Folge  der  gegenseitigen  An- 
ziehung, und  braucht  im  Anfang  nur  beinahe  stattgefunden 
zu  haben,  um  zu  bewirken,  dass  es  jetzt  und  in  allen  künf- 
tigen Zeiten  der  Strenge  nach  stattfindet. 

§.  H2. 

Abgesehen  von  den  Ungleichheiten,  welche  in  der  El- 
lipticität  und  den  Störungen  der  Bahnen  ihren  Grund  haben, 
kommen  noch  drei  andere  Ursachen  hinzu,  welche  auf  die 
Stellung  der  Trabanten  gegen  Jupiter  und  auf  die  Intervalle 
der  Finsternisse  Einfluss  haben  und  diese  Intervalle  ungleich 
machen  würden,  auch  wenn  die  Hahnen  ganz  kreisförmig 
und  die  Bewegungen  gleichmässig  wären. 

Die  erste  ist  die  Ausweichung  der  Erde,  welche 
bald  rechts  bald  links  von  derjenigen  Linie  steht,  die  von 
der  Sonne  zum  Jupiter  gezogen  werden  kann.  Sie  veranlasst 
zwar  keine  Verzögerung  oder  Beschleunigung  der  eigent- 
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liehen  Finsternissmomente,  wohl  aber  eine  der  Ein-  und  Aus- 
tritte vor  der  Scheibe  Jupiters,  so  dass  die  geocentri- 
s eben  oberen  und  unteren  Conjunctionen  von  der  helio- 
centrischen  (die  zugleich  die  Mitte  der  Finsterniss  ist)  um 
mehrere  Stunden  verschieden  sein  können. 

Die  zweite  Ursache  ist  die  Excentricität  der  Jupiters- 
bahn, welche  die  synodi scheu  Umläufe  der  Trabanten  un- 
gleich macht.  Der  periodische  Umlauf  unterscheidet  sich 
nämlich,  eben  so  wie  bei  unserem  eigenen  Monde,  vom  sy- 
nodischen um  den  Bogen,  welchen  Jupiter  während  eines 
Trabantenumlaufs  in  seiner  eigenen  Bahn  zurücklegt.  Dieser 
Bogen  ist  grösser  in  der  Sonnennähe  Jupiters,  folglich  ist 
auch  der  Unterschied  zwischen  dem  periodischen  und  syno- 
dischen  Umlauf  des  Trabanten,  und  dieser  letztere  selbst, 
grösser  als  in  der  Sonnenferne  Jupiters.  Für  ein  einzelnes 
Intervall  ist  der  Unterschied  zwar  geringfügig,  doch  er  sam- 
melt sich  au,  da  in  jeder  der  beiden  Hälften  der  Jupiters- 
bahn gegen  13(>0  Umiäufe  des  ersten,  b'40  des  zweiten,  320 
des  dritten  und  140  des  vierten  Trabanten  erfolgen. 

Die  dritte  Ursache  ist  die  wichtigste,  und  das  Erken- 
nen derselben  durch  die  Beobachtungen  hat  uns  mit  einer 
Thatsache  bekannt  gemacht,  die  für  die  ganze  Astronomie 
von  höchster  Bedeutung  ist.  Man  nahm  nämlich  wahr,  dass, 
wenn  man  die  Finsternisse  aus  den  nahe  um  die  Opposition 
Jupiters  angestellten  Beobachtungen  vorausberechnete,  sie 
um  die  Zeit  der  Conjunctionen  stets  gegen  eine  Viertelstunde 
spater  einfielen.  Die  Verspätung  wuchs  regelmässig  mit  der 
wachsenden  Entfernung  Jupiters  von  der  Erde  und  nahm  mit 
seiner  Annäherung  wieder  ab.  Römer  in  Paris  war  es,  der 
hierdurch  1075  zuerst  auf  deu  Gedanken  kam,  dass  der 
Lichtstrahl,  wenn  er  vom  Jupiter  bis  zur  Erde  sich  fort- 
pflanze, uothwendig  eine,  wenn  auch  noch  so  geringe,  Zeit 
gebrauchen  müsse,  da  keine  Geschwindigkeit  der  Strenge 
nach  unendlich  gross  sein  kann.  Hat  er  nun  einen  län- 
geren Weg  zurückzulegen,  so  bedarf  er  mehr  Zeit,  kommt 
also  später  auf  der  Erde  an,  als  in  grösserer  Nähe  der  Fall 
gewesen  wäre;  und  dies  bewirkt  die  Verspätung  der  Finster- 
nisse ausserhalb  der  Opposition. 

Aus  dem  Betrage  der  Verspätung  scbloss  man  auf  eine 
Zeit  von  8^  Minuten,  welche  der  Lichtstrahl  gebrauche,  um 
einen  Raum  zurückzulegen,  der  der  mittleren  Entfernung  der 
Erde  von  der  Sonne  gleich  ist. 

Nach  den  neuesten  Bestimmungen  findet  sich  ftlr  die 
angegebene  Entfernung  *'  und  man  nennt  diese 
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Grösse  die  Constante  der  Aberration  in  Zeit.  Beiden 
Vorausbercchnungen  astronomischer  Momente  pflegt  man  sie 
schon  mit  anzubringen,  um  dem  Beobachter  die  Zeit  worauf 
er  sich  einzurichten  hat,  unmittelbar  anzugeben.  Bei  den 
Ephemeriden  des  Planetenlaufs  und  ähnlichen  Angaben  lässt 
mau  sie  gewöhnlich  weg,  da  diese  mehr  dem  Berechner 
dienen. 

§.  143. 

Es  wird  hier  der  passendste  Ort  sein,  der  wichtigeu 
Entdeckung  Jhadleys  zu  erwähnen,  da  sie  mit  der  so  eben 
angeführten  des  Glau«  Homer  in  genauester  Beziehuug  steht 
und  eine  durch  die  andere  aufs  schönste  bestätigt  wird, 
nämlich  der  sogenannten  Aberration  der  Fixsterne  (wie- 
wohl sie  keinesweges  die  Fixsterne  ausschliesslich  betrifft . 
Bradley  hatte  nämlich,  um  die  Oerter  der  Fixsterne  genauer, 
als  bis  dahin  möglich  war,  zu  beobachten,  und  dadurch 
möglicherweise  eine  Parallaxe  derselben  zu  entdecken,  ein 
Fernrohr  gegen  das  Zenith  so  aufstellen  lassen,  dass  es  nur 
längs  eines  Bogens  vou  wenigen  Graden  beweglich  war. 
Indem  er  es  nun  auf  einen  bestimmten  Stern,  der  dem  Ze- 

Jiith  sehr  nahe  kam,  richtete  und  in  dieser  Kichtung  be- 
estigte,  bemerkte  er,  dass  der  Ort  des  Sterns  allerdings 
veränderlich  war,  und  zwar  in  einer  Periode,  welche  dem 
Erdjahre  entsprach.  Gleichwohl  war  es  nicht  möglich,  diese 
Veränderungen  auf  eine  Parallaxe  zu  beziehen,  denn  der 
Ort,  welchen  der  Stern  in  diesen  Beobachtungen  einnahm, 
entfernte  sich,  mit  dem  mittleren  Orte  verglichen,  stets  um 
cineu  Winkel  von  JH)  Grad  von  demjenigen,  den  er  vermöge 
der  Parallaxe  hätte  einnehmen  müssen.  Er  entfernte  sich 
nämlich  von  diesem  mittleren  Orte  nach  derjenigen  Seite  zu, 
wohin  gleichzeitig  die  Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn 
gerichtet  war,  statt  dass  die  Parallaxe  ihn  uach  derjenigen 
hätte  führen  müssen,  welche  der  des  Radius  Vectors  der 
Erdhahn  entgegengesetzt  war.  Auch  fand  sie  sich  so- 
wohl nach  BradUys  als  allen  späteren  Untersuchungen  für 
alle  Fixsterne  gleich,  und  nur  in  so  fern  verschieden,  dass 
nur  diejenigen  Sterne,  welche  in  den  Polen  der  Ekliptik 
stehen,  einen  Kreis  um  ihren  mittleren  Ort  beschreiben,  die 
übrigen  aber  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  der  Ekliptik 
parallel  liegt  und  dem  Durchmesser  jenes  Kreises  gleich  ist, 
und  deren  kleine  Axe  gleich  ist  dem  Producte  dieses  Durch- 
messers mit  dem  Sinus  der  Breite,  so  dass  ein  Stern  in  der 
Ekliptik  selbst  nur  eine  gerade  Linie  beschreibt;  also  El- 
lipsen, wie  sie  aus  der  perspectivischen  Ansicht  von  wirk- 
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liehen  und  der  Ebene  der  Ekliptik  parallelen  Kreisen  hervor- 
gehen würden. 

BraclUy  hat  folgende  Erklärung  dieser  Thatsache  gege- 
ben. Wenn  das  von  einem  Gestirn  ausgehende  Licht  Zeit 
gebraucht,  um  einen  gegebenen  Raum  zu  durchlaufen,  so  wird 
die  Erde  in  dieser  Zwischenzeit  gleichfalls  einen  Theil  ihrer 
Bahn  durchlaufen  haben.  Für  einen  Beobachter,  der  sich 
mit  der  Erde  fortbewegt,  kann  folglich  das  Licht  nicht  genau 
aus  derjenigen  Richtung  zu  kommen  scheinen,  welche  er  wahr- 
genommen hätte,  wenn  er  sich  in  absoluter  Ruhe  befände. 
Man  betrachte  z.  B.  von  einem  vor  Anker  liegenden  Schiffe 
aus  die  Bewegung  eines  Menschen,  der  sich  dem  Ufer  nähert, 
und  hernach  dieselbe  Bewegung  vom  segelnden  Schiffe  aus, 
so  wird  sie  nicht  die  nämliche  zu  sein  scheinen.  Um  die 
Sache  noch  deutlicher  einzusehen,  so  denke  man  sich,  dass 
eine  Kanonenkugel  die  beiden  Wände  des  Schiffs  durchbohre, 
während  das  Schiff  segelt.  Wie  klein  auch  immer  der 
Zeitraum  sein  möge,  den  die  Kugel  gebrauchte,  um  von  einer 
Wand  zur  anderen  zu  kommen,  so  wird  doch  die  Bewegung 
des  Schiffs  in  derselben  Zeit  nicht  Null  gesetzt  werden  können. 
Wollte  man  nun  aus  der  Linie,  welche  die  durch  den  Schnss 
enstandenen  Löcher  der  beiden  Schiffswände  verbindet,  seine 
Richtung  bestimmen,  so  würde  man  offenbar  einen  Fehler 
begehen,  dessen  Grösse  von  dem  Verhältniss  der  beiden  Ge- 
schwindigkeiten der  Kugel  und  des  Schiffs  abhängig  ist. 

Denselben  Fehler  begeht  nun  unser  Auge,  wenn  es  die 
Richtung  des  Lichtstrahls  betrachtet,  welcher  vom  Objectiv 
zum  Ocular  eines  Femrohrs  fortschreitet,  während  sich  die 
Erde  in  einer  Richtung  bewegt,  die  mit  der  des  Lichtstrabis 
einen  Winkel  macht.  Ist  dieser  Winkel  ein  rechter,  so  wird 
der  Fehler  gleich  sein  einer  Grösse,  deren  Tangente  erhalten 
wird,  wenn  man  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn 
durch  die  Geschwindigkeit  des  Lichtstrahls  dividirt.  Ist  der 
Winkel  dagegen  ein  spitzer  oder  stumpfer,  so  werden  wir 
ausserdem  noch  mit  dem  Sinus  desselben  zu  multipliciren 
haben.  Dieser  für  den  Beobachter  unvermeidliche  Fehler 
lässt  sich  also  berechnen,  wenn  man  die  beiden  Geschwin- 
digkeiten, so  wie  den  Winkel,  den  beide  Bewegungen  mit 
einander  machen,  kennt;  und  er  ist  das,  was  man  Aberration 
der  Fixsterne  genannt  hat. 

Sei  die  Aberration  eines  gegebenen  Gestirns  a,  die  Ge- 
schwindigkeiten des  Lichts  und  der  Erde  l  und  e,  endlich 
der  Winkel  beider  Bewegungen  r,  so  hat  man 
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tg  «  =  —  sin  r;  folglich  /  =  e. 


sin  v 
tg  a' 


Man  sieht  also,  dass  es  bei  der  Aberration  weder  auf  die 
Entfernung  des  Fixsterns,  noch  auf  die  Länge  des  Rohrs  an- 
komme. Fttr  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Erde  und 
,<  —  90°  muss  also  die  Aberration  die  gleiche  für  alle  Ge- 
stirne sein,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  selbst  die 
gleiche  ist. 

Nach  den  neuesten  von  Stmve  in  Pulkowa  angestellten 
Beobachtungen  ist  diese  Aberration  fiir  die  von  ihm  unter- 
suchten Sterne  gleich,  und  sie  beträgt 


welche  Zahl  man  die  Gonstantc  der  Aberration  in  Bo- 
gen nennt.  Die  oben  angegebene  Aberration  in  Zeit 
(8'  18",-)  ißt  hieraus  berechnet  worden;  die  unmittelbaren 
Beobachtungen  der  Trabantenfinsternisse  Jupiters  hatten  8'  15" 
ergeben,  doch  sind  sie  weniger  genau  als  die  angefahrten  der 
Fixsterne;  beide  Resultate  aber  bestätigen  einander  aufs 
schönste  und  rechtfertigen  so  die  gegebenen  Erklärungen  Rö- 
mer'* und  ßradleifs. 

Es  knüpft  sich  hieran  noch  eine  interessante,  die  Natur 
des  Lichts  betreffende  Frage.  Die  Beobachtungen  der  Jupi- 
terstrabanten geben  uns  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im 
luftleeren  Räume,  denn  nur  etwa  ein  Zehnmüliontel  des 
Weges  wird  im  lufterftillten  zurückgelegt.  Die  Fixsternbeob- 
achtungen dagegen  geben  uns  dieselbe  Geschwindigkeit  im 
lufterftillten,  denn  die  erwähnte  Abweichung  entsteht  erst 
im  Fernrohr  und  Auge.  Beide  Geschwindigkeiten  aber  kann 
man  nicht  absolut  gleich  setzen,  vielmehr  muss  jene  grösser 
als  diese  sein,  wenn  das  Licht  eine  Wellenbewegung  ist; 
kleiner  dagegen,  wenn  es  ein  materieller  Strahl  ist,  wie- 
wohl der  Unterschied  in  beiden  Fällen  nur  sehr  gering  sein 
kann.  Der  Unterschied  von  8'  15"  und  8'  18",2,  wenn  er 
nicht,  wie  man  doch  wohl  annehmen  muss,  der  Hauptsache 
nach  von  Beobachtungsfehlern  herrührt,  würde  mithin  in  der 
Wellentheorie  seine  Erklärung  finden. 


Er  bewegt  sich  .um  Jupiter  in  einer  Bahn,  die  den  Beob- 
achtungen zufolge  keine  Abweichung  vom  Kreise  verräth,  in- 


20"4451, 


Der  erste  Jupitersmond. 


§.  H4. 
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nerhalb  1  T.  18"  27'  33",5049  siderisch  und  1  T.  18"  28' 
35",9454  synodisch.  Seine  Entfernung  vom  Centro  des 
Hauptplaneten  ist  6,049  Jupiters- Halbmesser  oder  5821)4  geogr. 
Meilen.  Die  Bahn  neigt  sich  nur  7"  gegen  den  Jupitersäqua- 
tor und  ihr  aufsteigender  Knoten  in  der  Ebene  desselben 
fällt  mit  dem  des  Jupitersäquators  iu  seiner  Bahn  zusammen 
in  314°  27'  54";  gegen  die  Bahn  Jupiters  selbst  ist  sie 
3°  5'  24"  geneigt.  Die  Dauer  seiner  Verfinsterungen,  wenn 
er  durch  das  Centrum  des  Schattens  geht,  ist  2h  15'  44".  — 
Der  angegebene  synodische  Umlauf  begreift  4,2799  Tage 
Jupiters. 

Sein  scheinbarer  geocentrischer  Durchmesser  ist  nach 
Strubs  Messungen  1",015,  vom  Jupiter  aus  gestehen  31'  11", 
er  kann  aber  im  Zenith  Jupiters  auf  37'  20"  steigen.  Der 
wahre  Durchmesser  ist  529  geographische  Meilen,  die  Masse 
0,000017328  der  Jupitersmasse  und  flir  seine  Dichtigkeit 
folgt  hieraus  0,2005  der  Dichtigkeit  unserer  Erde  (sehr  nahe 
wie  unser  Wasser).  —  Er  ist  einer  der  glänzendsten  und 
übertrifft  zuweilen  sogar  den  dritten  und  grüssten.  Sein 
hellgelbes  ruhiges  Licht  ist  dem  der  Jupitersscheibe  in  ihren 
hellsten  Theilen  völlig  gleich. 


Der  zweite  Jupitersmond. 
§.  145. 

Auch  bei  diesem  haben  die  Beobachtungen  keine  Excen- 
tricität  ergeben.  Er  vollendet  seinen  Umlauf  siderisch  in  3  T. 
13h  13'  42",0399;  den  synodischen  in  3  T.  13h  17'  53",7309 
(8,5813  Jupiterstagen).  Die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  den 
Jupitersäquator  ist  veränderlich.  Es  existirt  nämlich  für  ihn, 
wie  für  den  dritten  und  vierten  Trabanten,  eine  mittlere 
Bahn,  deren  Knoten  mit  dem  des  ersten  und  des  Jupiters- 
äquators selbst  zusammenfällt  (dies  gilt  von  allen  Tra- 
banten) und  deren  Neigung  gegen  Jupiters  Aequator  1'  G", 
gegen  die  Bahn  desselben  3°  4'  25"  beträgt.  Aber  seine 
*  wirkliche  Bahn  schwankt  um  diese  mittlere  periodisch 
herum  und  kann  bis  27'  49"  von  ihr  abweichen;  auch  die 
Knoten  der  wahren  Bahn  auf  der  mittleren  sind  veränderlich. 
—  Die  Entfernung  vom  Jupiter  beträgt  9,(523  seiner  Halb- 
messer oder  92827  Meilen;  der  geocentrischc  Durchmesser 
ist  0 ",911,  der  jovicentrischc  17'  35",  der  wahre  475  Meilen. 
Dem  Volumen  nach  ist  er  also  der  kleinste  Mond  und  etwa 


Digitized  by  Google 


Topographie  des  Planetensystems  der  Sonne.  253 


dem  Erdmonde  gleich,  nämlich  4'f  des  Volumens  der  Erde 
und  66J„v  des  Jupiter.  Aber  seine  Masse  ist  0,000023235 
der  Masse  Jupiters,  so  dass  seine  Dichtigkeit  0,3711  wird; 
er  ist  also  etwas  dichter  als  Jupiter  und  überhaupt  der  dich- 
teste aller  Trabanten. 

Da  seine  Umlaufszeit  nur  18'  35"  mehr  beträgt  als 
2  Umläufe  des  ersten,  so  treffen  seine  Oppositionen  immer 
einige  Male  hintereinander  mit  denen  des  ersten  zusammen, 
welche  Coincidenz  eine  Periode  von  437  Tagen  hat. 

Die  Dauer  seiner  Verfinsterungen,  wenn  er  durch  die 
Mitte  des  Schattens  geht,  ist  2h  52'  i".  —  Er  ist  der  kleinste 
unter  Jupiters  Trabanten,  erscheint  aber  doch  gewöhnlich 
heller  als  der  vierte  und  zuweilen  sogar  eben  so  hell  als 
der  erste  und  dritte. 

Der  dritte  Jupitersmond. 
§.  146. 

Er  vollführt  seinen  sehr  nahe  kreisförmigen  Umlauf  in 
7  T.  3h  42'  33",3605  siderisch  oder  7  T.  3h  59'  35",8251 
synodisch,  was  17,3034  Jupiterstagen  gleich  ist.  Die  Excen- 
tricität  der  Bahn  ist  im  mittleren  Durchschnitt  0,001348, 
wonach  die  Mittelpunktsgleichung  9'  12"  beträgt,  aber  sie  ist 
periodischen  VeräuderuDgen  unterworfen.  Im  J.  1082  war 
sie  am  grössten  (0,0011)  mit  der  Mittelpunktsgleichnng  13' 
16");  im  J.  1777  hatte  sie  den  kleinsten  Werth  (0,0008  mit 
der  Mittelpunktsgleichung  5'  7").  Die  Periode  dieser  Aen- 
derungen  ist  190  Jahre,  und  es  wird  also  1967  wieder  der 
kleinste  Werth,  so  wie  1872  der  grösste  eintreten.  —  Die 
mittlere  Neigung  gegen  Jupiters  Aequator  ist  5'  3"  und  ge- 
gen dessen  Bahn  3°  0'  28";  um  diese  herum  schwankt  die 
wahre  Bahn  innerhalb  der  Grenzen  ^  12'  20".  Vom  Jupi- 
ter ist  er  15,350  seiner  Halbmesser  oder  148078  Meilen  ent- 
fernt. Die  geocentrischen,  jovicentrischen  und  wahren  Durch- 
messer sind  1",488;  18'  0";  776  Meilen;  er  ist  der  grösste 
der  4  Monde,  \l.  mal  so  gross  als  unser  Mond,  11  mal  kleiner 
als  die  Erde  und  15313  mal  kleiner  als  Jupiter.  Die  Masse 
ist  nach  Laplac«  0,000088497,  woraus  sich  seine  Dichtigkeit 
zu  0,3244  oder  sehr  nahe  der  des  Jupiter  ergiebt.  Die 
grösste  Dauer  seiner  Finsternisse  ist  3h  33'  40". 

Seine  Umlaufszeit  ist  nur  75'  9"  grösser,  als  die  dop- 
pelte des  zweiten,  und  112'  19"  grösser  als  vier  Umläufe  des 
ernten  Trabanten. 
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Er  ist  in  der  Regel  der  liellsle  der  Trabanten  Der 
erste  scheint  indess  ein  intensiveres  Licht  zn  haben,  da  sonst 
das  Uebergewicht  des  dritten  (beträchtlich  grösseren)  wohl 
entschiedener  hervortreten  mlisste.  Oft  ist  er  dem  ersten  an 
Glanz  gleich  und  in  seltenen  Fällen  selbst  dunkeler  als  dieser. 
Die  gelbe  Farbe  spricht  Bich  in  ihm  am  bestimmtesten  aus. 
Wenn  er  beim  Vorübergange  vor  Jupiters  Scheibe  einen  der 
Streifen  trifft,  so  kann  er  gut  wahrgenommen  werden.  Wir 
sehen  zuweilen  den  Anfang  und  das  Ende  seiner  Finster- 
nisse, wenn  er  hinreichende  nördliche  oder  südliche  Breite 
gegen  die  Ekliptik  hat.  —  Es  finden  mehrere  merkwürdige 
Verhältnisse  zwischen  den  3  ersten  Trabanten  statt.  Ver- 
gleicht man  die  synodischen  Umläufe,  so  findet  sich,  dass 
247  des  ersten  Trabanten  dauern  437  T.  3h  43'  58"751 
123  des  zweiten       -  437       3  41    8  ,HO 

61  des  dritten        -  -      437       3  35  25  ,33 

Der  vierte  passt  nicht  so  gut  in  diese  Reihe,  gleichwohl 
kommt  auch  er  ziemlich  nahe,  denn  wir  haben 

26  des  vierten        -  -      435     14  13    2  ,55 

Es  folgt  hieraus,  dass  nach  einer  Periode  von  437  T.  4h 
die  Finsternisse  der  drei  innern  Trabanten  nahe  in  glei- 
cher Ordnung  wiederkehren  müssen,  und  eben  so  die  Vor- 
übergänge vor  Jupiters  Scheibe,  so  wie  ihre  Stellungen  gegen 
den  Jupiter  im  Allgemeinen. 

Ferner  ist  die  mittlere  Winkelbewegung  des  ersten,  ver- 
mehrt um  die  doppelte  des  dritten,  vollkommen  genau 
gleich  der  dreifachen  des  zweiten.  Die  mittlere  Bewegung 
ist  nämlich  in  einem  Jahrhundert: 

I.  Trab.  7432435°  28'    2",0  =  a 

II.  -     3702713   13  53  ,3  =  b 
III.     -     1837825     6  41»  ,0  =  c, 

und  es  ist  a  +  2c  =  11108139°  41'  40",0  =  3b. 

Vermöge  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  muss  dies  stets 
so  bleiben,  selbst  wenn  es  im  Anfange  nur  nahezu  stattfand. 
Dass  ein  ähnliches  constantes  Verhältniss  zwischen  den  mitt- 
leren Längen  selbst  stattfindet,  ist  bereits  oben  bemerkt  und 
folgt  auch  nothwendig  aus  dem  der  mittleren  Bewegungen. 

Der  vierte  Jupitersmond. 
§.  147. 

Seine  siderische  Umlaufszeit  ist  16  T.  16"  32'  11",2712, 
die  synodische  16  T.  18h  5'  7",0210  oder  40,5135  Jupiters- 
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tage.  Die  Bahn  ist  merklich  excentriseh  (0,007275  mit  der 
Mittelpunktsgleichung  50'  2")  und  auch  diese  Excentrieität 
unterliegt  durch  die  Einwirkung  des  dritten  Trabanten  kleinen 
periodischen  Veränderungen.  Die  Neigung  (der  mittleren 
Bahnebene)  gegen  Jupiters  Aequator  ist  24",33  und  gegen 
Jupiters  Bahn  2'  40'  58",  die  Schwankung  um  diese  Mittel 
herum  14'  58".  Der  Abstand  vom  Jupiter  betragt  2<>,i^8 
Jupiters-Halbmesser  oder  2H0450  Meilen.  Der  Erde  erscheint 
sein  Durchmesser  unter  einem  Winkel  von  1",273,  dem  Ju- 
piter »'  4b  '  gross;  sein  wahrer  Durchmesser  ist  6o4  Meilen. 
Hiernach  nimmt  er  T.  des  Erd-  und  .r4J4i-,  des  Jupitervolu- 
mens ein.  Da  die  Masse  nach  T.aplace  0,000042659  beträgt, 
so  ist  seine  Dichtigkeit  0,241M>,  also  geringer  als  die  des  Ju- 
piter. Die  grösste  Dauer  seiner  Finsternisse  ist  4b  44'  50", 
die  kleinste  Null,  d.  h.  er  kann  unvertinstert  vorübergehen. 
Seine  Finsternisse  sind  an  eine  grosse,  dem  halben  Jupiters- 
umlauf nahe  gleiche  Periode  geknüpft,  so  dass  er  2-J  Jahr 
hindurch  keine  Finsternisse  und  sodann  3j  Jahr  laug  bei 
jedem  Umlauf  eine  solche  bringt. 

Er  unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Jupitersmonden 
durch  eine  etwas  dunklere,  mehr  bläulichgraue  Färbung,  wes- 
halb er  auch  gewöhnlich  als  der  schwächste  erscheint,  ob- 
gleich er  an  Grösse  nur  dem  dritten  in  etwas  nachsteht. 
Doch  bleibt  sich  dies  nicht  gleich  und  man  kann  ihn  perio- 
disch eben  so  hell  als  die  übrigen  finden.  Sein  Schatten  auf 
der  Oberfläche  Jupiters  ist  nur  schwer  wahrzunehmen,  und 
seine  Ein-  und  Austritte  in  den  Schatten  gehen  beträchtlich 
langsamer  vor  sich  als  bei  den  übrigen  Trabanten. 

Ich  füge  hier  noch  Servh>'s  in  Rom  angestellte  Messun- 
gen der  Trabanten- Durchmesser  hinzu.  Er  findet: 

i       ii.     in.  iv. 

Scheinb.  Durchm.  0",i>85    1",054    1",608  1",4!>C» 
Wahrer        -         513       549        838       71V  Meilen. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  das  Jupitcrs-Systcm. 

§.  U8. 

Die  Wechselbeziehung,  in  welcher  Jupiter  mit  seinen 
Trabanten  steht,  bietet  uns  einen  so  reichen  Stoff  zu  Betrach- 
tungen der  mannichfaltigsten  Art,  und  giebt  uns  über  die 
Constitution  des  gesammten  Sonnensystems  so  unerwartete 
und  wichtige  Aufschlüsse,  dass  es  der  Mühe  verlohnen  dürfte, 
noch  etwas  länger  dabei  zu  verweilen. 

Das  Partialsystem  Jupiters  stellt,  sowohl  dem  Raum  als 
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der  Zeit  nach,  ein  Bild  des  Planetensystems  im  Kleinen  dar. 
Die  Millionen  von  Meilen  sind  hier  durch  Tausende,  die  Jahre 
dnreh  Tage  repräsentirt,  der  Centraikörper  gleichfalls  durch 
einen  tausendmal  kleineren,  und  in  den  Perioden  der  wechsel- 
seitigen Störungen,  welche  sie  auf  einander  ausüben,  nehmen 
Jahrzchende  die  Stelle  von  Myriaden-Jahren  im  Planeten- 
system ein. 

Von  den  grossen  und  langsamen  Veränderungen,  welche 
in  letzterem  vorgehen,  belehrt  uns  bis  jetzt  ausschliesslich 
die  Theorie,  denn  das  Menschengeschlecht  beobachtet  den 
Himmel  noch  nicht  lange  genug,  um  sie  direkt  wahrzuneh- 
men. Sie  würden  jeder  praktischen  Gewähr  entbehren,  zeig- 
ten sie  sich  nicht  im  Jupiterssystem  in  ganz  gleicher  Art, 
aber  in  tausendmal  kürzeren  Perioden.  Die  Bedingungen  des 
Gleichgewichts  und  der  Stabilität  können  im  Jupiterssystem 
am  besten  studirt  werden,  und  die  kühnen,  Aeonen  umfassen- 
den Schlüsse  des  Analysten  sind  auch  selbst  in  Beziehung 
auf  die  Jetztwelt  keine  blosse  Speculation  mehr,  denn  hier 
finden  sie  ihre  volle  Anwendung. 

Die  Arbeiten,  welche  wir  den  grossen  Analysten  der 

letzten  50  Jahre,  namentlich  Laffrange,  Delnnbre  und  Laplace, 
Uber  die  Bewegungen  der  Jupiterstrabanten  verdanken,  haben 
deshalb  eine  viel  allgemeinere  Wichtigkeit.  Die  grosse  Aus- 
führlichkeit vieler  hierher  gehörigen  Bestimmungen,  nament- 
lich der  Umlaufszeiten  auf  Zehntausendtheile  der  Zeitsekun- 
den, ist  keineswegs  fiktiv:  die  höchst  scharfsinnige,  über  alle 
Schwierigkeiten  siegreiche  Analyse,  verbunden  mit  sehr  ge- 
nauen und  lange  Zeit  fortgesetzten  Beobachtungen,  hat  eine 
solche  Präcision  der  Daten  möglich  gemacht. 

Die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  Trabanten  von  ein- 
ander wird  man  am  besten  übersehen,  wenn  wir  die  Formeln 
hersetzen,  nach  denen  die  numerischen  Bestimmungen  ent- 
wickelt werden. 

Man  nenne  /„  /2,  /3,  /4  die  mittleren  Längen  des  1  2  3  4  Trabnt. 

7>3,  pt  die  Perijovien  des  3  4- 

*'u     ü3>  *>4  die  wahren  Längen  des   12  3  4 
A  die  mittlere  Anomalie  Jupiters, 
so  hat  man  folgende  Gleichungen: 

P|  =  /,  +  27'  16",4.  sin  2  (/,  -  /,) 

r2  =  /2  +  1°  4'  22",3  sin  2  (/*  -  /3)  -  36",07  sin  A 

r,  =  /3  +  <>'  13",7  sin  (/,-/>,)  +  4'  5",1  sin  (/3  -  Pi) 

-  4'  21",8  sin  (/,  -  /,)  -47",76  sin  A 

r4  =  /4  +  50'  2",0  sin  (14-Pi)-  V  11",5  sin  (?<  -  p3) 

-  V  53",33  sin  A 
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Mehrere  kleinere  Correctionen  sind  hier  übergangen, 
am  die  Formeln  nicht  zu  sehr  zu  verwickeln.  Die  beim 
zweiten,  dritten  und  vierten  Trabanten  vorkommenden  Glie- 
der mit  dem  Argument  A  sind  Analoga  der  in  der  Bewegung 
unseres  Mondes  erscheinenden  jährlichen  Gleichung.  Der 
erste  Trabant  hat  nur  vom  zweiten  eine  merkliche  Störung 
zu  erleiden,  so  wie  der  zweite  vom  dritten. 

Der  dritte  und  vierte  stören  sich  gegenseitig  so,  dass 
jeder  von  ihnen  eine  doppelte  Mittel punktsgleicbung  hat, 
die  eine  abhängig  von  seinem  eigenen  Perijovium,  die  zweite 
abhängig  vom  Perijovium  seines  Nachbartrabanten.  —  Diese 
Perijovien  selbst  haben  starke  Bewegungen,  beim  dritten  Tra- 
banten jährlich  2°  36'  39",17;  beim  vierten  42'  58",73. 

Die  Knoten  der  wirklichen  Trabantenbahnen  auf  ihrer 
mittleren  Bahn  laufen  rückwärts,  und  von  dem  Orte  dieses 
Knotens  hängt  die  jedesmalige  wahre  Neigung  gegen  die 
Bahn  Jupiters  ab.  Beim  ersten  Trabanten  ist  die  Abweichung 
von  der  mittleren  Bahn  ganz  unmerklich,  beim  zweiten  lau- 
fen die  Knoten  in  29,8798  Jahren,  beim  dritten  in  140,971 
Jahren,  beim  vierten  in  520,712  Jahren  um  den  Himmel 
herum. 

§.  149. 

Die  Verschiedenheiten  des  Lichtglanzes  der  Trabanten, 
deren  im  Vorigen  gedacht  worden  ist,  können  begreiflicher- 
weise nicht  von  einem  Pbasenwecbsel  herrühren :  ein  solcher 
findet  ftlr  unsern  Anblick  nicht  allein  gar  nicht  statt,  sondern 
wurde  auch,  wenn  er  stattfände,  alle  Trabanten  in  gleichem 
Maasse  treffen  und  könnte  in  ihren  relativen  Unterschieden 
keine  Veränderung  bewirken.  Gleichwohl  ist  bald  der  dritte 
der  hellere,  bald  der  erste ;  einmal  treten  der  zweite  und  noch 
mehr  der  vierte  gegen  die  übrigen  entschieden  zurück,  ein 
anderes  Mal  unmerklich  oder  gar  nicht  Dass  sie  ihren  Grund 
ferner  nicht  in  der  grösseren  oder  geringeren  scheinbaren 
Entfernung  des  Trabanten  vom  Jupiter  haben,  lehrt  eine  ge- 
naue Vergleichung  der  dahin  bezüglichen  Beobachtungen,  wie 
namentlich  der  ältere  Hüchel  sie  angestellt  hat.  Vielmehr 
muss  der  Grund  dieser  Erscheinung  in  einer  verschiedenen 
Keflexionsfähigkeit  der  einzelnen  Oberflächentheile  der  Tra- 
banten gesucht  werden,  die  uns,  wenn  wir  näher  ständen, 
als  Flecke  erscheinen  würden,  wie  man  denn  in  der  That 
am  vierten  Monde  etwas  fleckenäbnliches  gesehen  haben  will 
(er  erscheint  zuweilen  an  seinen  Rändern  heller,  so  dass  er 
fast  das  Ansehen  eines  kleinen  Ringes  hat).    So  sind  diese 
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Bemerkungen  ein  Mittel  geworden,  die  Rotationsperiode 
der  Monde  zu  bestimmen,  und  Berschel  findet  diese,  ganz 
wie  bei  nnserm  Monde,  der  Umlaufsperiode  völlig  gleich. 

Ein  gleiches  Resultat  (wiewohl  nur  für  den  ersten  und 
zweiten  mit  Bestimmtheit)  erhielt  ich  aus  einer  Reihe  von 
Beobachtungen  im  J.  1835  Uber  die  relative  Helligkeit  der 
vier  Trabanten.  Der  dritte  schien  sich  wenig  oder  gar  nicht 
zu  verändern,  am  auffallendsten  waren  die  Veränderungen 
des  zweiten  und  vierten  Trabanten.  Für  den  letztern  erhielt 
ich  (mit  Ausnahme  einer  widersprechenden  Beobachtung) 
ebenfalls  das  Herschelsche  Resultat. 

Secchi  in  Rom  hat  mit  1000 maliger  Vergrößerung ,  in 
sehr  günstigen  Momenten  auf  dem  dritten  Trabanten  Flecke 
gesehen,  und  glaubt  daraus  schliessen  zu  können,  dass  dieser 
grösste  Trabant  in  kürzerer  Zeit  um  seine  Axe  rotire,  und 
ein  Zusammenfallen  beider  Perioden  für  ihn  nicht  Statt  finde. 

Der  Grund  jener  Erscheinung  (Gleichheit  der  Rota- 
tions- mit  der  Umlaufsperiode)  ist  gewiss  kein  anderer 
als  die  Anziehung  Jupiters,  der  diese  Umdrehungszeiten, 
wenn  sie  anfangs  auch  nur  beinahe  den  Umlaufszeiten  gleich 
waren,  ihnen  bald  völlig  gleich  machen  musste,  und  dies  um 
so  mehr,  als  die  Masse  des  Hauptplaneten  so  überwiegend 
gross  ist.  Folglich  wenden  diese  Monde,  wenigstens  die 
beiden  innern,  (bis  auf  eine  kleine  Libration,  die  viel  ge- 
ringer als  bei  nnserm  Monde  ist)  ihrem  Hauptplaneten  stets 
dieselbe  Seite  zu. 

Es  giebt  also  auf  den  Jupitersmonden  Seiten,  welche  nie 
den  Hauptplaneten  sehen,  andere  welche  ihn  stets  erblicken, 
und  eine  Randzone,  die  auf  dem  innersten  Trabanten  am 
breitesten  ist,  in  der  man  nur  einen  Theil  der  Jupiterskugel 
(und  zwar  einen  etwas  veränderlichen)  erblickt.  Für  einen 
gegebenen  Ort  auf  einem  Jupitersmonde  schwebt  also  die 
Riesenkugel  stets  an  einer  und  derselben  Stelle  des  Himmels 
mit  sehr  geringen,  auf  einige  Zehntel  des  Jupitersdurchmes- 
sers sich  beschränkenden  Veränderungen.  Dagegen  giebt  es 
auch  auf  der  Jupiterskugel  Gegenden,  welche  theils  einige, 
theils  alle  Monde  stets  unter  ihrem  Horizont  haben,  näm- 
lich die  Gregenden  in  der  Nähe  der  Pole.  Die  sehr  bedeu- 
tende Parallaxe  erniedrigt  nämlich  die  Monde,  wenn  sie  nahe 
dem  Horizont  stehen,  um  2  bis  10  Grade  und  da  sie  fast 
ganz  in  der  Ebene  des  Jupitersäquators  laufen,  so  bleiben 
sie  den  Umwohnern  der  Pole  bis  auf  gewisse  Distanzen 
stets  verborgen. 
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§.  150. 

Die  Jupiterskugel  erscheint  den  Trabanten  unter  folgen- 
den scheinbaren  Grössen: 

Aequator-Durchmesser  Polar-Durchmesser 
dem  1.  Monde  19°  46'  •  18°  19' 

-  2.      -  12   23  11  28 

-  3.      -  7   45  7  11 

-  4.  4   24  4  5 

Die  Hälfte  dieser  Grössen  sind  die  Hörizontalparallaxen 
der  Monde  resp.  flir  den  Aequator  und  die  Polarregionen, 
und  die  Neigungen  der  Bahnen  gegen  Jupiters  Aequator  blei- 
ben weit  unter  diesem  Werthe.    So  wird  also  der  Trabant: 

1.  nicht  mehr  gesehen  jenseit  des  81°  der  n.  oder  s,  Breite 

2.  -  -  85-5"  - 

3.  86J  

4.  88i  

Statt  dass  also  auf  unserer  Erde  während  der  langen 
Nacht  der  Pole  der  Mond  um  die  Zeit  der  Opposition  meh- 
rere Tage  hindurch  gar  nicht  untergeht,  ja  für  die  Pole  selbst 
14  Tage  lang  ununterbrochen  (und  zwar  im  Winter  jedes- 
mal während  der  Lichtperiode)  über  dem  Horizont  bleibt, 
wird  die  6  Jahre  lange  Polarnacht  Jupiters  durch  keines 
Mondes  Schein  gemildert. 

Doch  auch  seihst  den  Bewohnern  des  Aequators,  die 
dort  in  Bezug  auf  Mondschein  noch  am  günstigsten  gestellt 
sind,  geht  noch,  verglichen  mit  uns  Erdbewohnern,  viel  da- 
von verloren.  Der  erste  Mond  steht  z.  B.  während  seiner 
42h  28'  36"  haltenden  synodischen  Umlaufsperiode,  in  Folge 
der  fast  10°  betragenden  Parallaxe,  nur  18h  54'  27"  über, 
dagegen  23*  34'  9"  unter  dem  Horizont  eines  gegebenen 
Ortes.  •  Von  ersteren  fallen  9h  27'  13"  in  die  Nächte,  allein 
hiervon  subtrahiren  sich  noch  2h  15'  für  die  Dauer  der  jedes- 
maligen Finsterniss,  es  bleiben  also  nur  7"  12',  d.  h.  ein 
Sechstel  der  ganzen  Zeit,  wirklicher  Mondschein  übrig,  wäh- 
rend welcher  Zeit  die  Scheibe  des  Mondes  übrigens  nie  wirk- 
lich voll  wird,  so  dass  das  Beste  des  Mondscheins  constant 
verloren  geht.  Für  jede  andere  nördliche  oder  südliche 
Breite  auf  Jupiter  sind  die  Beschränkungen,  im  Verhältniss 
des  Abstandes  zum  Aequator,  noch  grösser  als  die  hier  an- 
gegebenen. Der  erste  Mond,  wie  wir  gesehen  haben,  er- 
leuchtet zusammen  nur  £  der  Jupitersnacht  des  Aequators, 
in  64°  Br.  ist  dies  nur  in  69°  nur  \  u.  s.  w.,  bis  es  sich 
unter  81°  Br.  auf  Null  reducirt.  Für  die  übrigen  schwächer 
leuchtenden  Monde  (denn  das  Licht  der  drei  entfernteren  zu- 
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sammengenommen  ist  nicht  so  stark,  als  das  des  ersten)  be- 
trägt der  Ausfall,  den  die  Parallaxe  und  die  Finsternisse 
veranlassen,  allerdings  weniger,  doch  ist  er  immer  auch  beim 
entferntesten  noch  bedeutend  stärker,  als  bei  unserem  Monde. 

Einen  Schein  wie  etwa  unser  Mond  (doch  auch  nur  im 
Verhältniss  zum  Sonnenlichte,  denn  absolut  genommen  ist 
alles  Licht  dort  27  mal  schwächer  als  unter  gleichen  Um- 
ständen bei  uns)  kann  nur  der  erste  Trabant  gewähren,  der 
zweite  und  dritte  jeder  etwa  %  und  der  vierte  desselben. 
Auch  ist  die  Behauptung,  die  man  hin  und  wieder  liest,  dass 
jede  Nachtstunde  Jupiters  wenigstens  durch  einen  Mond  er- 
hellt werde,  irrig;  sowohl  unter  dem  Aequator  als  unter  den 
Übrigen  Breiten  geht  manche  Nacht  ohne  allen  Mondschein 
vorUber. 

§.  151. 

Man  hat  häutig  die  grössere  Zahl  der  Monde,  welche 
um  die  entfernteren  Planeten  kreisen,  mit  der  vermeintlichen 
Absicht  in  Verbindung  gebracht,  diesen  Planeten  einen  Er- 
satz fUr  das  ihnen  zu  Theil  gewordene  schwächere  Sonnen- 
licht zu  gewähren;  ja  man  hat  uns  ungemein  reizende  Schil- 
derungen Uber  dieses  „sanfte,  mit  dem  Sonnenlicht  sich  ver- 
mischende Mondlicht"  gegeben.  Wäre  dies  wirklich  die 
Hauptabsicht  des  Urhebers  der  Welten  bei  der  Bildung  der 
Trabanten  gewesen,  so  mttsste  man  gestehen,  dass  sie  auf 
eine  höchst  unvollkommene  Weise  erreicht  ist,  da  gerade  den- 
jenigen Gegenden,  die  eines  solchen  Ersatzes  am  meisten 
bedürftig  sind,  das  geringste  Quantum  des  Mondscheins  zu 
Theil  geworden  ist,  während  es  doch  so  leicht  gewesen  wäre, 
diesen  „Uebelständen"  dnreh  eine  etwas  grössere  Neigung  der 
Bahnen  und  eine  etwas  beträchtlichere  Entfernung  vom  Ju- 
piter bei  grösseren  Durchmessern  der  Monde  abzuhelfen. 

Umgekehrt  kann  man  dagegen  allerdings  sagen,  dass 
Jupiter  die  ihm  zugewandte  Seite  seiner  Monde  beträchtlich 
stark  erleuchte.  So  bat  z.  B.  der  innerste  Mond  während 
seines  42£  stundigen  Umlaufs  19  Stunden  wirklichen  Sonnen- 
tag, 21|  Stunden  Jupitersschein,  der  dem  Tage  nicht  allzu- 
sehr nachsteht,  und  2|  Stunde  wirklich  dunkle  Nacht  (wäh- 
rend der  Finsterniss).  Für  die  übrigen  Monde  ist  die  Thei- 
lung  in  Tag  und  Nacht  gleichmässiger,  der  Jupiterssebein  da- 
gegen weniger  intensiv. 

Ueberhaupt  aber,  wie  kann  der  Mondschein  das  Mittel 
sein,  einem  zu  geringen  Sonnenschein  nachzuhelfen,  da  die 
Trabanten  nur  in  demselben  Verhältniss  wie  ihre  Hauptpla- 
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neten  erleuchtet  werden?  Bei  Tage  ist  ein  Jupiters-  oder 
Satunismond  vollkommen  eben  so  wirkungslos  als  unser 
eigener;  nur  die  Nächte  könnten  also  in  Betracht  kommen. 
Sind  denn  aber  die  5  ständigen  Nächte  Jupiters  und  Saturns 
etwa  dunkler,  als  die  12  stundigen  der  Erde  oder  des  Mer- 
kur? Für  die  Nacht  ist  es  ja  durchaus  gleich,  ob  die  Sonne 
10  oder  100  Millionen  Meilen  entfernt  sei,  und  wo  bleibt 
also  nun  das  vermeintlich  stärkere  BedUrfniss? 

In  der  That,  nur  unsere  Einseitigkeit  und  Eigenliebe  ist 
es,  die  den  Bewohnern  fremder  Weltkörper  unsere  Einrich- 
tungen und  Bedürfnisse,  und  dem  allweisen  Urbeber  des 
Weltalls  unsere  altklugen  Zwecke  unterlegt.  Wie  jeder  an- 
dere leuchtende  oder  erleuchtete,  grosse  oder  kleine,  primäre 
oder  sekundäre  Weltkörper  sind  auch  die  Monde  Jupiters 
zunächst  und  hauptsächlich  vorhanden  um  ihrer  selbst 
willen,  und  nichts  weniger  als  blosse  Diener  eines  ande- 
ren Körpers.  Dies  scliliesst  gegenseitige  Wechselbeziehungen 
und  eine  allgemeine  Harmonie  des  Ganzen  keinesweges  aus, 
nur  setze  man  solche  Beziehungen  nie  als  Hauptzweck,  und 
spreche  namentlich  nicht  von  einem  BedUrfniss  des  Mond- 
scheins, das  sieher  weder  für  die  Erde  noch  ftlr  irgend  einen 
anderen  Weltkörper  vorhanden  ist,  da  sonst  auf  eine  weit 
bessere  und  vollständigere  WeiBe  ftir  die  Befriedigung  des- 
selben gesorgt  sein  würde.  —  Ein  Merkurstrabant  in  einem 
Abstände  wieder  derErde  würde  (wenn  die  Massen  Merkurs  und 
der  Erde  m  und  M>  ihre  Distanzen  von  der  Sonne  d  und  I)  sind, 

M  D* 

von  der  Sonne  im  Verhältniss  von     •  n  d.h. etwa  190mal  stär- 

m  d 

ker  gestört  werden  als  der  Erdmond;  dies  würde  jede  regel-  « 
rechte  Bahn  unmöglich  machen  — deshalb  und  aus  keinem  ande- 
ren Grunde  hat  Merkur  keinen  Mond.  Ceres  und  Pallas  haben 
ebenfalls  keinen  erhalten,  denn  sie  sind  zu  klein,  während 
die  der  Sonne  3  mal  nähere  Erde  nicht  leer  ausgegangen  ist. 
Die  Vertheidiger  des  Belouchtungszwcckes  mögen  es  ver- 
suchen, diese  in  der  That  groben  Incongrup.nzen  aufzuklären*). 


*)  Die  sogenannte  (Jonjcctural-Astronomie  gohört  eigentlich  nicht 
in  den  Plan  dieses  Werkes,  und  aus  diesem  Grunde  hatte  ich  es  vor- 
gezogen, den  letzten  Theil  dieses  Paragraphen  Heber  ganz  zu  unter- 
drücken. Allein  die  gegnerische  Meinung  ist  zu  oft  und  mit  zu  gros- 
ser Bestimmtheit  ausgesprochen  worden,  wahrend,  so  viel  mir  bekannt, 
noch  Niemand  die  öffentliche  Aufmerksamkeit  auf  ihren  Ungrund  ge- 
leitet hat,  deshalb  schien  mir  diese  Digression  gleichsam  geboten  zu  sein. 
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§.  152. 

In  Beziehung  auf  das  Gravitationsverhältniss  steht  Jupi- 
ter in  einem  sehr  starken  Gegensatze  zu  seinen  Monden. 
Während  die  Fallhöhe  in  der  ersten  Sekunde  an  Jupiters 
Aequator  33,7  und  an  den  Polen  41,5  Fuss  beträgt,  sind 
diese  Höhen  auf  seinen  Trabanten  folgende: 

auf  dem  ersten  0,952  Fuss 

-  zweiten  1,549  - 
#                          -  dritten  2,210  - 

-  vierten  1,455  - 

mithin  selbst  auf  dem  dritten  noch  erheblich  schwächer  als 
auf  unserem  Monde.  Eine  vom  Jupiter  auf  einen  seiner  Tra- 
banten gebrachte  Uhr  ginge  dort  um  das  Vier-  bis  Sechs- 
fache zu  langsam.  Uebrigens  veranlasst  Jupiters  Anziehung 
für  die  verschiedenen  Seiten  seiner  Trabanten,  besonders  des 
innersten,  einen  nicht  unbeträchtlichen  Unterschied  der 
Schwere  und  also  auch  der  Fallhöhen. 

Unser  Mond  ist  in  eine  Entfernung  vom  Hauptplaneten  ge- 
stellt, welche  den  400stenTheil  der  Sonnenentfernung  beträgt; 
der  äusserste  Jupitersmond  steht  gegen  seinen  Hauptplaneten 
genau  in  demselben  Verhältniss.  Mithin  wird  von  der  Sonne 
aus  das  Erdsystem  und  das  Jupiterssystem  unter  demselben 
Winkel  gesehen.  Die  Störungen,  welche  der  4te  Trabant 
von  der  Sonne  erleidet,  würden  also  denen  unseres  Mondes 
etwa  gleich  sein,  wenn  Jupiters  Masse  der  der  Erde  gleich 
wäre;  sie  ist  aber  340  mal  grösser  und  folglich  müssen  die 
Störungen  beiläufig  um  eben  so  viel  kleiner  sein.  In  der 
That  beträgt  die  der  Evection  analoge  Störung  des  4  ten 
t  Trabanten  nur  21  ",69,  und  die  der  Variation  verwandte  4"21 
im  Maximo,  und  bei  den  übrigen  Trabanten  sind  diese  bei- 
den ganz  unmerklich. 

§.  153. 

Der  bereits  erwähnte  Umstand,  dass  der  zweite  Mond 
bis  auf  20f  Minuten  Ueberschuss  die  doppelte  synodische 
Umlaufszeit  des  ersten  hat,  veranlasst  jedesmal  nach  247  Um- 
läufen des  ersten  und  123  des  zweiten  ein  Zusammenfal- 
len der  Oppositionen  beider  Trabanten  und  folglich  eine 
gleichzeitige  Verfinsterung  derselben,  die  dann  mehrere- 
male  hintereinander  stattfindet,  und  diese  Periode  von  437  Er- 
dentagen theilt  das  Jupitersjahr  sehr  nahe  in  10  gleiche 
Theile.  In  einer  solchen  Periode  vollendet  der  dritte  Mond 
nahe  61,  der  vierte  26  synodische  Umläufe,  jene  währen 
17  rr„  diese  40|  Jupiterstage.  Eine  ähnliche  grosse  Periode 
findet  auch  in  Absicht  der  Coincidenzen  des  zweiten  und 
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dritten  Trabanten  statt ,  und  zwar  fallen  diese  letzteren  in 
die  Mitte  des  Zeitraums  zwischen  zweien  Coincidenzen  des 
ersten  nnd  zweiten,  wogegen  die  Coincidenzen  des  ersten 
und  dritten  mit  denen  des  ersten  nnd  zweiten  nahe  nm  die- 
selbe Zeit  eintreten,  so  dass  zwischen  der  gemeinschaftlichen 
Verfinsterung  des  ersten  und  zweiten  und  der  des  ersten  und 
dritten  nur  ein  synodischer  Umlauf  des  ersten  Trabanten 
liegt.  So  ereignete  sich 
am  9.  Febr.  1831  die  Verfinsterung  deB  ersten  und  zweiten 

gleichzeitig, 

am  11.  -  ersten  und  dritten 

gleichzeitig, 

und  dies  kehrte  nach  437  Tagen,  wieder.  Nach  Verlauf  der 
Hälfte  dieses  Zeitraums  aber  traf 

am  21.  Septbr.  1831  gleichzeitig  eine  Verfinsterung  des 
ersten  und  zweiten  Mondes, 
was  auch  schon  am  14.  Septbr.  nahezu  der  Fall  gewesen 
war,  und  dies  wiederholte  sich  gleichfalls  nach  437  Tagen. 
—  In  Beziehung  auf  den  vierten  Mond  verwickeln  sich  diese 
Perioden  schon  mehr  und  leiden  uberdiess  Ausnahmen  durch 
den  theilweisen  Ausfall  seiner  Finsternisse.  Man  könnte  also 
folgende  beiläufige  Eintheilungen  des  Jupitersjahres  machen: 
das  ganze  Jahr  zerfällt  in  20  Coincidenzperioden ; 
jede  Coincidenzperiode  in  13  Umläufe  des  4.  Trabanten; 
jeder  dieser  Umläufe  in  4<)£  Tage  des  Jupiter. 
Die  20  Perioden  sind  indess  um  40  Erden-  oder  95  Ju- 
piterstage länger  als  das  Jahr  Jupiters,  so  dass  in  einzel- 
nen Jahren  eine  Periode  ausfallen  mttsste,  umgekehrt  wie 
man  bei  uns  Tage  oder  auch  Monate  einschaltet. 


Saturn. 
§.  154. 

Jahrtausende  hindurch  nahm  Saturn  die  äussersten  Gren- 
zen des  Planetensystems  ein,  und  jenseit  derselben  kannte 
das  Alterthum  nur  die  Fixsternwelt  und  das  vermeintliche 
Primum  mobile.  Hallet/  hat  es  zuerst  gewagt,  einen  Come- 
ten  Uber  die  Grenzen  der  Saturnsbahn  hinauszuschicken:  und 
seine  glückliche  Rückkehr  gab  Zeugniss,  dass  auch  jenseits 
derselben  die  Herrschaft  der  Sonne  noch  Anerkennung  finde, 
und  ihre  Anziehung  noch  Bewegungen  erzeuge;  doch  erst  im 
Jahre  1781  ward  der  Markstein  der  Planetenwelt  durch  die 
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Entdeckung  des  Uranus  um  das  Doppelte  und  im  Jahre  1846 
durch  die  Entdeckung  des  Neptun  um  mehr  als  das  Dreifache 
weiter  hinausgerückt.  Das  Volumen  und  die  Masse  des  Sa- 
turas  sind  kleiner  als  die  des  Jupiter  und  grösser  als  die 
des  Uranus. 

Saturn  umkreiset  die  Sonne  in  einem  mittleren  Abstände 
von  9,538850  oder  197|  Millionen  Meilen;  seine  Excentrici- 
tat  ist  0,0560265  mit  einer  sekulären  Ahnahme  von  0,0003099, 
der  stärksten,  welche  bei  den  älteren  Planeten  vorkommt. 
Hiernach  ist  seine  grösste  Entfernung  von  der  Sonne  gegenwär- 
tig 10,073278  und  seine  kleinste  9,004422  oder  resp.  208£  und 
186£  Mill.  Meilen;  sein  Abstand  von  unserer  Erde  wechselt 
zwischen  165  j  und  229  Millionen.  Seine  siderische  Umlaufs- 
zeit beträgt  29  Jahre  166  T.  23h  16'  32",  seine  tropische 
29  J.  154  T.  16*  30'  10",  die  synodische  1  J.  12  T.  20\ 
Seine  auf  einander  folgenden  Oppositionen  stehen  am  Him- 
mel nur  12  — 13  Grad  auseinander,  und  die  tägliche  belio- 
centrische  Bewegung  in  Länge  ist  nur  2  Minuten.  Das  Pe- 
rihelium  liegt  in  89°  54'  41",2  und  rückt  jährlich  siderisch 
um  19",32  vor;  die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik 
beträgt  2°  29'  29",9  mit  einer  jährlichen  Veränderung  von 
—  0",15;  und  der  aufsteigende  Knoten  der  Bahn  liegt  in 
112°  16'  34",2  und  rückt  jährlich  tropisch  um  14",17  vor, 
siderisch  um  36",04  zurück. 

Von  der  Sonne  wird  er  91  mal  schwächer  als  die  Erde 
erleuchtet,  81  mal  in  der  Sonnenuähe,  101  mal  in  der  Son- 
nenferne. 

Nach  Besäet*  sorgfältigen,  3  Jahre  hindurch  fortgesetzten 
Messungen  hat  er  einen  Polardurchmesser  von  15",381  und 
einen  Aequatoreal-Durchmesser  von  17",053  in  mittlerer  Ent- 
fernung von  Sonne  und  Erde.  Hiernach  beträgt  seine  Ab- 
plattung ,-J,  ^ ,  und  sie  ist  folglich  noch  um  ein  Beträchtli- 
ches stärker,  als  die  des  Jupiter.  Herschel  glaubte  auch  eine 
eigentümliche  Figur  des  Saturn  wahrgenommen  zu  haben, 
so  dass  nicht  allein  die  Pole,  sondern  auch  die  Aequatoreal- 
zonen  rings  herum  abgeplattet  seien  und  die  beiden  gr&ssten 
Durchmesser  etwa  unter  35°  der  nördlichen  und  südlichen 
saturnographischen  Breite  ausliefen,  doch  haben  Besset* 
genaue ,  '  unter  sehr  günstigen  Umständen  angestellte 
Messungen  dies  als  unbegründet  gezeigt,  wie  es  denn 
auch  theoretisch  unerklärlich  wäre.  —  In  den  Oppositionen 
kann  der  Aequatordurchmesser  auf  20",3  steigen,  sich  aber 
in  den  Conjunotionen  auf  14'\7  vermindern. 

Hieraus  und  aus  den  angeführten  Abständen  folgt  nun 
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weiter  ein  wahrer '  Durchmesser  des  Saturn -Aequators  von 
16305  und  einer  der  Pole  von  14696  Meilen.  Der  mittlere, 
d.  h.  der  Durchmesser  einer  Kugel  vom  Volumen  des  Sa- 
turn, beträgt  15769  Meilen  und  er  übertrifft  hiernach  die  Erde 
an  Grösse  772  mal,  oder  er  ist  etwas  mehr  als  die  Hälfte 
des  Jupiter-Volumens. 

Andre  Beobachter  finden  den  Saturn  grösser,  so  den 
Aequ. -Durchmesser 

Secchi  in  Rom  17",689 
Jacob*  in  Poonah  17",940 

/W  in  Malta  17",453  und  den  Polard.  15",»27. 
Doch  findet  sich  bei  keinem  dieser  Beobachter  eine  solche 
innere  Uebereinstimmung  wie  bei  Bewl 

Nach  BetteHs  Untersuchungen  über  die  Bahn  des  sechsten 
Saturnstrabanten  beträgt  die  Saturns-Masse  der  Son- 

nenmasse.  Das  ist  aber  die  Gesammtmasse  des  Saturn- 
systems, wie  sie  z.  B.  bei  den  von  ihm  veranlassten  Stö- 
rungen in  Rechnung  kommen  muss,  und  von  welcher  der 
Ring  einen  nicht  ganz  unbeträchtlichen  Theil  einnimmt  (s. 
weiter  unten).  Für  den  Saturnskörper  selbst  bleiben  jT3~ti  , 
und  hiernach  ist  Saturn  nur  100,4  mal  schwerer  als  un- 
sere Erde.  Da  er  aber  772  mal  grösser  ist,  so  wird  seine 
Dichtigkeit  nur  0,130  der  Erd- Dichtigkeit  oder  etwa  bei- 
läufig die  des  Tannenholzes.  Da  nun  aber  eine  ähnliche 
Rechnung  wie  die  oben  für  Jupiter  geführte  uns  belehrt,  dass 
eine  vorausgesetzte  homogene  Dichtigkeit  der  Saturnskugel 
auf  eine  noch  weit  stärkere  Abplattung  führt,  so  ist  auch 
Saturn,  eben  so  wie  Erde  und  Jupiter,  im  Innern  beträcht- 
lich dichter  als  an  der  Oberfläche,  so  dass  für  diese  nur 
etwa  die  Dichtigkeit  des  Korkes  übrig  bleibt.  Jedenfalls 
steht  sie  also  tief  unter  der  des  Wassers,  und  wir  kennen 
keine  tropfbare  Flüssigkeit,  welche  die  Dichtigkeit  des  Sa- 
turn nicht  Uberträfe.  Mit  Ausnahme  der  Kometen  kennen 
wir  keinen  Weltkörper  von  so  geringer  Dichte. 

§•  155. 

Er  erscheint  in  einem  mattrötblichen  Lichte,  zwar  als 
Stern  erster  Grösse,  aber  doch  beträchtlich  kleiner  als  Ju- 
piter, ja  kleiner  als  Mars  in  seiner  günstigsten  Stellung. 
Doch  ist  der  wahrgenommene  Unterschied  zwischen  Saturn 
und  Mars  viel  zu  unbeträchtlich,  als  dass  er  der  Berechnung, 
nach  welcher  Mars  60  mal  heller  als  Saturn  sein  müsste, 
entsprechen  könnte,  diese  Wahrnehmung  bestätigt  also,  was 
wir  schon  aus  der  Vergleichung  zwischen  Jupiter  und  Mars 
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Über  die  Lichtabsorption  des  letzteren  gefolgert  haben.  Denn 
anch  bei  Saturn  kann  die  Lichtentwickelung,  welche  unab- 
hängig von  der  Sonne  stattfindet,  nicht  so  beträchtlich  sein, 
daBs  sie  den  Glanz  des  Planeten  bemerkbar  zu  erhöben  im 
Stande  wäre,  da  die  Schatten  auch  auf  ihm  sich  in  ziemli- 
cher Schwärze  darstellen. 

Ein  grauer,  rings  um  die  Kugel  sich  erstreckender  und 
beiläufig  wenigstens  den  Aequator  bezeichnender  Streifen 
zeigt  sich  constant,  er  ist  schwerer  sichtbar  als  die  Jupitersstrei- 
fen, und  fällt  wie  diese  nach  dem  Rande  des  Planeten  zu 
unbestimmt  ab;  er  scheint  von  ähnlicher  Natur  als  die  Jupi- 
tersstreifen zu  sein,  und  nur  die  beträchtliche  Entfernung 
hindert  uns,  seine  Ungleichheiten  eben  so  gut  wie  bei  jenen 
wahrzunehmen.  Indess  ist  es  Berschel  gelungen,  flecken- 
artige  Verdickungen  in  ihm  wahrzunehmen,  welche,  obwohl 
weit  unbestimmter  als  die  Jupitersflecke,  ihn  dennoch  eine 
Rotation  von  10*  29'  17"  erkennen  Hessen.  Indess  ist  die 
Bestimmung  noch  unsicher  und  späteren  Beobachtern  hat  sich 
noch  keine  Gelegenheit  gezeigt,  sie  zu  prüfen.  Eine  Rota- 
tion von  10"  40'  27"  würde  unter  Annahme  des  BessePschen 
Durchmessers  die  Rotationsgescbwindigkeit  der  mittlem 
Bahngeschwindigkeit  Saturns  völlig  gleich  machen.  Es 
gäbe  dies  24191  Saturnstage  im  Jahre.  Auch  erblickte  Her- 
sch-l  mehrere  Streifen,  doch  so,  dass  der  gewöhnlich  sicht- 
bare der  intensivere  war.  —  Nehmen  wir  die  obige  Her- 
AcIteFBche  Rotation  an,  so  folgt  für  ein  Saturnsjahr  die  be- 
trächtliche Summe  von  24620  Saturns-Tagen  (10759  Erden- 
tagen). 

Aus  den  angeführten  Daten  folgt  nach  dem  Clairautfschen 
Theorem  (§.  134.) 

die  unverminderte  Fallhöhe  am  Aequator  ....  16',885 
die  Schwungkraft   2',8265 

mithin  die  verminderte  Schwerkraft  am  Aequator  14',0585 
die  Zunahme  vom  Aequator  bis  zum  Pole  .  .  .  5',5298 

mithin  die  Schwerkraft  am  Pole  ~19',5883" 

Die  Schwere  am  Aequator  ist  demnach  nur  0,93  derje- 
nigen, welche  am  Erdäquator  statt  findet,  wogegen  die  Schwere 
am  Pole  Saturns  1,30  der  an  den  Erdpolcn  beträgt.  100 
Pfund  auf  der  Erde  sind  am  Saturnsäquator  93,  an  den  Sa- 
turnspolen 130  Pfund;  der  stärkste  Unterschied  dieser  Art, 
den  wir  im  Sonnensystem  kennen. 

§.  156. 

Jedoch  die  merkwürdigste  Eigentümlichkeit  des  Saturn 
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sind  die  ihn  concentrisch  umgebenden,  sehr  breiten  und  da- 
bei sehr  dünnen  Ringe.  Sie  schweben  frei  in  der  Ebene 
des  Aeqnators  Saturns,  dem  also  nur  die  innere  schmale 
Kante  des  innersten  Ringes  zugewandt  ist.  Will  man  die 
breiten  Flächen  dieses  und  der  übrigen  Ringe  sehen,  so 
muss  man,  sei  es  auf  dem  Saturn  oder  wo  sonst  immer  im 
Wcltenraume,  sich  aus  der  Ebene  des  Saturnsäquators  nach 
Norden  oder  Süden  entfernen. 

Beutel  hat  den  äusseren  Durchmesser  des  äusseren  Rin- 
ges durch  44  Messungen  mit  dem  grossen  Königsberger 
Heliometer  auf  39",311  in  der  mittleren  Entfernung  Saturns 
bestimmt,  was  auf  einen  wirklichen  von  37587  Meilen  führt. 
Der  innere  Durchmesser  beträgt,  nach  anderen  Messungen, 
26",67,  was  25492  Meilen  giebt.  Die  ganze  Breite  sämmt- 
licher  Ringe  beträgt  hiernach,  die  Zwischenräume  mitgerech- 
net, 6047  Meilen,  und  der  Abstand  von  der  Oberfläche  Sa- 
turns (unter  seinem  Aequator)  4594  Meilen.  Ihre  Dicke  ist 
jedenfalls  sehr  unbeträchtlich. 

Auch  hier  gilt  die  obige  Bemerkung,  und  die  Resultate 
weichen  noch  weiter  ab: 

Secchi,  äusserer  Ringdurchmesser  40",66();  innerer  26",295. 

Jacob*,      -  39",997;      -  26",271. 

iMuel,       -  40",881. 

In  neuerer  Zeit  ist  (zuerst  in  England)  zwischen  dem 
inneren  Ringe  und  der  Kugel  noch  ein  sehr  schwer  sicht- 
barer dunkler  Ring  wahrgenommen  worden,  der  etwa  die 
Hälfte  der  Lücke  ausfallt.  Mir  erschien  er  in  den  wenigen 
Abenden,  wo  ich  ihn  mit  Bestimmtheit  erblickte,  schwärzlich 
grün.  Nach  Sc/noabe  ist  er  nicht  ganz  gleichförmig;  die 
Mitte  ist  etwas  heller  und  in  der  westlichen  Anse  erscheint 
er  dunkler  als  in  der  östlichen. 

Als  nach  Erfindung  des  Fernrohrs  im  Anfang  des  17ten 
Jahrhunderts  die  grossen  und  ungeahnten  Entdeckungen  in 
rascher  Aufeinanderfolge  begannen,  gewahrte  man  auch  diese 
Erscheinung,  doch  anfangs  nicht  recht  deutlich.  Einige 
Astronomen  nannten  den  Saturn  dreifach  (tergeminus).  Man 
hatte  zwei  rundliche  Körper  rechts  und  links  bei  Saturn  ge- 
sehen und  anfangs  fUr  Monde  gehalten;  nach  3  Jahren  ver- 
schwanden sie  allmählich.  Hevel  giebt  zuerst  eine  ziemlich 
richtige  Zeichnung,  in  welcher  Saturn  gleichsam  mit  zweien 
Henkeln  versehen  ist:  eine  befriedigende  Erklärung  aber  ver- 
mag er  nicht  aufzustellen.  Endlich  in  der  Mitte  des  17ten 
Jahrhunderts  kam  IJuyyew,  unterstützt  durch  eigene  schär- 
fere Beobachtungen,  auf  die  richtige  Vorstellung.    Der  Ring 
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utngiebt  freisch webend  den  Planeten  in  einer  Ebene,  die  so- 
wohl gegen  die  Ebene  der  Saturns-  als  auch  der  Erdbahn 
eine  beträchtliche  Neigung  hat*).  Wäre  diese  Neigung  =  90°, 
so  mussten  wir  zu  Zeiten  den  Ring  als  freien  Kreis  um  Sa- 
turn schweben  sehen,  denn  die  Erde  würde  sich  während 
eines  Saturnjahres  einmal  im  Nord-  und  ein  anderes  mal  im 
SUdpole  des  Ringes  befinden.  Dies  ist  nicht  der  Fall,  und 
die  Neigung  gegen  die  Erdbahn  ist  nur  28°  10'  34",  des- 
halb kann  der  Ring  in  den  beiden  äussersten  Fällen  nur 
wie  Fig.  49.  «  und  b  erscheinen,  ersteres,  wenn  sein  eigener 
(und  Saturns)  Nordpol,  letzteres,  wenn  sein  Südpol  uns  zu- 
gewandt ist  (Beide  Figuren  sind  hier  so  gezeichnet,  wie 
sie  im  astronomischen  Fernrohr  erscheinen,  da  der  Saturns- 
ring mir  selten  durch  andere  beobachtet  wird.)  Ist  der  Ab- 
stand vom  Knoten  der  Erdbahn  und  Ringebene  geringer 
als  ein  Quadrant,  so  wird  der  Ring  eine  schmalere  Ellipse, 
etwa  wie  in  c  bilden,  wo  Saturn  zu  beiden  Seiten  übergreift, 
und  steht  endlich  die  Erde  in  der  Knotenlinie  beider  Ebenen 
(was  gleichfalls  während  eines  Saturnumlaufs  zweimal  ge- 
schieht), so  sehen  wir  keine  seiner  Flächen,  sondern  nur 
die  uns  zugewendete  Hälfte  seiner  äusseren  Kante,  die  eine 
gerade  Linie  bildet,  aber,  wie  die  Frfahrung  lehrt,  in  den 
äussersten  Momenten  gar  nicht  wahrgenommen  werden  kann. 
(Nur  Herschel  ist  es  1789  geglückt,  den  Ring  auch  in  die- 
ser Lage  fortwährend  als  zarte  Linie  wahrzunehmen.) 

Es  sei  der  Abstand  des  Saturn  vom  Knoten  der  Ring- 
ebene in  der  Erdbahn  =•  m,  die  Neigung  beider  Ebenen 
gegeneinander  =  n  und  die  grosse  Axe  der  optischen  Ring- 
ellipse =  a,  so  ist  die  kleine  Axe  b  derselben 

b  =  a  .  sin  m  sin  n 
und  es  ist  mithin  leicht,  aus  den  bekannten  Oertcrn  Saturns, 
Beiner  Distanz  und  dem  Knoten  und  der  Neigung  der  Ring- 
ebene, die  jedesmalige  kleine  Axe  zu  bestimmen. 


*)  Huygtn*  Entdeckung  fiel  in  eine  Zeit,  wo  man  neue  Wahrheiten 
nur  mit  ausserstor  Vorsicht  veröffentlichen  durfte.  Wahrscheinlich 
hatte  er  sie  schon  früher  gemacht;  er  versteckte  sie  aber  unter  den 
Huchstaben: 

aaafiaaa  ccccc  <i  eeeee  g  h  iiiiiii  INI  mm  nnnnnnnun  oooo 
pp  q  rr  s  ttttt  uuuuu, 
die  er  später  so  auslegte: 

Annulo  cingitur,  tenui,  piano,  nusquam  cohaerente,  ad  eclipticam  in- 
clinato. 
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§.  i">:. 

Huygem  Erklärung  hat  sich  im  Ganzen  durch  alle  fol- 
genden Beobachtungen  bestätigt,  nur  im  Einzelnen  haben 
uns  die  genaueren  Beobachtungen  seit  Herschel  mit  folgen- 
den Thatsachen  bekannt  gemacht: 

1)  Der  Ring  ist  nicht  einfach,  sondern  besteht  ans 
mehreren  concen  tri  sehen,  durch  leere,  ring>  herum  sich  er- 
streckende Zwischenräume  getrennten  Ringen  von  ungleicher 
Breite. 

2)  Die  verschiedenen  Hinge  liegen  nicht  genau  in 
einer  Ebene,  sondern  ihre  Ebenen  haben  kleine  Neigungen 
gegen  einander  und  gegen  den  Aequator  Saturns;  die  Ringe 
sind  ferner  nicht  mathematisch  geiau  construirte  Körper, 
sondern  sie  zeigen  sowohl  Unebenheiten  als  auch  einzelne 
Verlegungen. 

3)  Das  gemeinschaftliche  Gentrum  der  Ringe  fällt  nicht 
mit  dem  Centro  Saturns  zusammen.  Indess  sind  die  in  2) 
und  3)  angegebenen  Abweichungen  so  klein,  dass  es  sehr 
genauer  Beobachtungen  bedurft  hat,  um  der  Tbatsacbe  nur 
im  Allgemeinen  gewiss  zu  werden,  und  dass  wir  noch  keine 
festen  numerischen  Bestimmungen  Uber  diese  Abweichungen 
geben  können. 

In  Betreff  des  ersten  Faktums  fand  zuerst  Hörschel 
1787,  dass  der  bis  dahin  für  einfach  gehaltene  Ring  in 
zwei  von  ungleicher  Breite  getheilt  sei,  und  die  nach  178!) 
gemachten  Beobachtungen,  bei  denen  die  andere  Seite  des 
Ringes  zu  Gesieht  kam,  bestätigten  das  Vorhandensein  einer 
wirklich  offenen  Lücke.  (Wäre  die  Theünng  nur  an  der 
einen  Fläche  wahrgenommen  worden,  so  war  eine  andere 
Erklärung  möglich:  es  konnte  blos  eine  dunkle  Zone  des 
einfachen  Ringes  sein.  Früher  schon  hatten  Ca&xini  und 
einige  andere  Beobachter  Aehnliches  gesehen,  nur  nicht  so 
bestimmt  als  Hernchel,  und  deshalb  auch  keine  entscheidende 
Erklärung  wagen  können.) 

Spätere  Beobachter,  namentlich  Kater  und  Rucke,  haben 
noch  eine  zweite  Theilung  ausserhalb  der  älteren  Herschel- 
schen  wahrgenommen f  die  den  äusseren  schmaleren  Ring 
abermals  in  zwei  von  ungleicher  Breite  sondert;  und  die 
Astronomen  des  Collegio  Romano  haben  einer  neueren  Nach- 
richt zufolge  ausser  den  erwähnten  noch  3  Theilungen  be- 
merkt, sämmtlich  im  äusseren  Ringe,  während  diesseits  der 
alten  Herseherschen  Theilung  auf  dem  inneren  Ringe  nie 
eine  solche  mit  Sicherheit  wahrgenommen  ist.  Messungen 
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sind  indess  nur  für  den  inneren  Ring  und  die  ältere  Thei- 
lung  vorhanden,  und  nach  ihnen  kommen  von  jenen  6047  Mei- 
len Breite  des  Ganzen 

3733  auf  den  inneren  Ring, 
387  auf  den  grossen  Zwischenraum, 
1927  auf  die  äusseren  Ringe  mit  Inbegriff  der  ein- 
zelnen Zwischenräume. 

Nach  Dawes  Schätzung  (7.  September  1843)  ist  die 
Breite  des  kleinen  Zwischenraums  auf  dem  äusseren  Ringe 
=  \  der  des  grossen,  also  129  Meilen;  Lassell,  sein  Mitbeob- 
achter, schätzte  sie  eher  noch  etwas  geringer.  Von  ander- 
weitigen Theiiungen  erblickten  sie  nichts. 

Bedenkt  man,  dass  selbst  in  der  günstigsten  Stellung 
Saturns  gegen  die  Erde  800  Meilen  doch  nur  eine  Sekunde 
gross  erscheinen,  so  ist  es  begreiflich,  wie  diese  kleineren 
Theiiungen  so  lange  verborgen  bleiben  konnten. 

In  Betreff  des  zweiten  Punktes  hat  bereits  Laplace  durch 
die  Theorie  wahrscheinlich  gemacht,  dass  Ungleichheiten  ir- 
gend welcher  Art  in  den  Ringen  vorhanden  seien,  da  bei 
vollkommener  Symmetrie  und  Homogeneität  das  Gleichge- 
wicht Bich  nicht  würde  erhalten  können  bei  der  geringsten 
von  aussen  kommenden  Störung,  wie  denn  auch  aus  eben 
diesen  Untersuchungen  hervorging,  dass  ein  Umschwung  der 
Ringe  um  Saturn  nothwendig  sei.  Neuerdings  hat  Peirce 
Zweifel  gegen  die  Richtigkeit  der  Lap/ac^'schen  Erklärung 
erhoben.  Die  Ungleichheiten  können,  nach  seiner  Darstel- 
lung, höchstens  nur  eine  kurze  Zeit,  nicht  aber  dauernd,  die 
Störung  des  Gleichgewichts  verhindern.  Er  hält  die  Ringe 
für  flu sb ig,  was  indess  wohl  nur  von  einer  unvollkomme- 
nen oder  HalbflUssigkeit  (etwa  wie  Lava)  verstanden  wer- 
den kann.  —  Wahrscheinlich  ist  die  Rotation  des  Ringes, 
deren  Periode  gleich  der  des  Saturn  sein  mag,  für  sich  allein 
schon  hinreichend,  der  Schwerkraft  das  Gegenwicht,  zu  halten. 
Untersuchen  wir,  wie  weit  ein  Trabant  von  10*  29'  17"  Um- 
laufszeit vom  Centro  Saturns  entfernt  sein  müsste,  so  findet 
sich  15344  Meilen,  und  dieser  Punkt  fällt  auf  den  breitesten 
und  hellsten  Ring,  1135  Meilen  von  seiner  äusseren  Kante 
entfernt,  aber  fast  genau  in  die  Mitte  zwischen  den  Kanten 
des  ganzen  Ringsystems.  Dadurch  scheint  uns  das  Gleich- 
gewicht hinreichend  verbürgt  Das  Vorhandensein  von  Un- 
gleichheiten gebirgiger  Art  hat  bereits  Herschel  durch  Beob- 
achtungen nachgewiesen;  er  fand  fünf  heller  glänzende 
Punkte  auf  dem  Ringe,  welche  nicht  Trabanten  sein  konn- 
ten, und  vermittelst  deren  er  auch  die  Rotation  desselben 
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auf  10"  32'  bestimmt  (wahrscheinlich  ist  sie  der  des  Saturn 
selbst  gleich  und  beide  sind  etwa  10h  30'  in  runder  Zahl). 
Doch  auch  Ungleichheiten  anderer  Art  müssen  nothweudig 
vorhanden  sein,  denn  aus  Besse?  *  Untersuchungen  aller  von 
1700  bis  1833  um  die  Zeit  des  Durchgangs  der  Erde  oder 
Sonne  durch  die  Ebene  des  Ringes  angestellten  Beobachtun- 
gen folgt,  dass  er  oft  noch  gesehen  worden  ist,  wenn  er 
nach  der  flir  eine  mittlere  und  gleichförmige  Ebene  geführ- 
ten Rechnung  schon  hätte  unsichtbar  sein  sollen,  und  dass 
überhaupt  die  Phänomene  des  Verschwindens  und  Wieder- 
erscheinens durchaus  nicht  conform,  selbst  nicht  filr  densel- 
ben Beobachter  und  dasselbe  Fernrohr,  sich  zeigten.  Meh- 
rere, wie  Schwabe  in  Dessau,  sahen  die  zarte  Linie,  welche 
der  Ring  kurz  vor  dem  Verschwinden  bildet,  sich  in  Punkte 
auflösen,  die  jedoch  zu  beiden  Seiten  an  Zahl  und  Lage 
verschieden  waren;  Andere  sahen  die  Linie  auf  der  einen 
Seite  früher  verschwinden  als  auf  der  anderen,  es  müssen 
also  sogenannte  windschiefe  Stellen  in  den  Ringen  vorkom- 
men, oder  sie  können  nicht  genau  in  derselben  Ebene 
liegen. 

Die  Excentricität  des  Ringes  endlich  folgt  am  be- 
stimmtesten aus  Struve's  Messungen.  Auch  Sehxoabe,  Hat- 
dmgy  Herschel  und  Souüi  haben  sie  wahrgenommen;  sie 
scheint  etwa  eine  Viertelsekunde  zu  betragen  (200  Meilen). 
Die  Neigung  der  Ringebene  gegen  die  Ekliptik  ist  28°  10' 
34"  und  ihr  aufsteigender  Knoten  in  derselben  167°  16'  23" 
(für  1830).  Hieraus  ergiebt  sich  die  Neigung  gegen  die  Sa- 
turnsbahn 26°  49'  17",  und  der  aufsteigende  Knoten  in  der- 
selben 171°  17'  34". 

§.  158. 

Der  innerste  und  breiteste  Ring  zeigt  keine  Spur  einer 
Theilung,  und  seine  Fläche  glänzt  noch  etwas  heller  als  die 
Fläche  des  Planeten.  Gleichwohl  zeigt  sich  am  innersten 
Rande  dieses  Ringes  eine  Trübung,  welche  diesen  Rand 
weniger  scharf  erscheinen  lässt  und  ein  Hinderniss  genauer 
Messungen  ist,  während  der  äussere  Rand  desselben,  der 
gegen  die  grosse  Theilung  gerichtet  ist,  sich  sehr  scharf  ab- 
setzt und  dadurch  auch  mit  dem  ihm  gegenüberstehenden  Rande 
sehr  kontrastirt.  Die  Räume  zwischen  Ring  und  Saturn,  so 
wie  zwischen  den  einzelnen  Ringen  selbst,  scheinen  die  volle 
Dunkelheit  des  Himmelsgrundes  zu  haben. 

Bessel  hat  (durch  die  störenden  Wirkungen  des  Ringes 
auf  die  Bahn  des  sechsten  Trabanten)  seine  Masse  zu  be- 
stimmen versucht,  die  er  =  ^  der  Saturnsmasse  findet. 
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Da  uns  eine  Dimension  desselben  (die  Dicke)  unbekannt  ist, 
so  sind  wir  nicht  im  Stande,  von  dieser  Masse  einen  Schluss 
anf  die  Dichtigkeit  der  Ringe  zu  machen.  Nimmt  man  in- 
dess  an,  dass  diese  Dichtigkeit  der  des  Saturns  selbst  gleich 
sei,  so  kann  man  umgekehrt  unter  dieser  Voraussetzung  die 
Dicke  bestimmen:  sie  findet  sich  29  j-  geogr.  Meilen,  was 
von  der  Erde  aus  gesehen  ffor  die  Oppositionen  Saturns  nur 
etwa  jji  Sekunde  beträgt.  Hieraus  ist  es  begreiflich,  dass 
der  Ring,  selbst  für  starke  Vergrößerungen,  gänzlich  ver- 
schwinden kann. 

Indess  ist  es  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Ringe  eine 
überall  gleiche  Dicke  haben,  da,  abgesehen  von  den  jeden- 
falls sehr  grossen  Unebenheiten  und  Unregelmässigkeiten 
derselben,  ihre  Querdurchschnitte  keinesweges  Rechtecke 
sein  können,  sondern  vielmehr  wahrscheinlich  äusserst 
schmale  und  lange  Ellipsen  sind,  so  dass  das,  was  wir  ihre 
Kanten  nennen,  nicht  scharf  abgesetzte  Ecken,  sondern  starke 
Krümmungen  sind.  So  hat  es  wenigstens  Laplac*  aus  Bei- 
nen theoretischen  Untersuchungen  über  die  Entstehung  des 
Ringes  gefolgert 

Es  kann  übrigens  der  Ring  noch  aus  zwei  anderen 
Ursachen  uns  unsichtbar  werden.  Wenn  seine  erweiterte 
Ebene  durch  die  Sonne  geht,  so  bescheint  diese  nur  die 
äussere  Kante  des  äusseren  Ringes  und  keine  der  beiden 
Flächen,  und  wir  sind  also  dann  in  dem  gleichen  Falle,  als 
ginge  die  Ebene  des  Ringes  durch  die  Erde.  Aber  auch  in 
der  Zwischenzeit  der  beiden  Momente,  während  welcher  die 
erweiterte  Ebene  zwischen  Erde  und  Sonne  hindurchgeht, 
sehen  wir  nichts  von  ihm,  denn  wir  haben  die  dunkle  Fläche 
vor  uns,  während  die  von  uns  abgewendete  von  der  Sonne 
beschienen  wird. 

So  kann  es  sich  ereignen,  dass  nach  Ablauf  eines  neuen 
Saturnsjahres  der  Ring  für  uns  verschwindet,  nach  einigen 
Monaten  wieder  erscheint,  bald  darauf  abermals  verschwindet 
und  dann  erst  bleibend  wieder  erscheint.  Durch  die  hinzu- 
kommende Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  in  einer  so- 
wohl gegen  die  Saturnsbahn  als  gegen  die  Ebene  des  Rin- 
ges geneigten  Hahn  verwickelt  sich  einigermassen  die  Folge 
dieser  Erscheinungen  und  bedarf  für  jede  Wiederholung  einer 
besonderen  Vorausberechnung  des  Verlaufes. 

Der  Ring  verschwindet  im  Jahre  1862  und  wird  uns 
im  Jahre  1870  am  weitesten  geöffnet  erscheinen. 
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§.  15«. 

Wenn  Äber  schon  von  der  Erde  ans  betrachtet  dieses 
Ringsystem  Saturns  eins  der  wunderbarsten  und  grossartig- 
sten Phänomene  bildet,  das  der  gestirnte  Himmel  uns  ge- 
währt, so  ist  eine  Betrachtung  der  Erscheinungen,  welche 
Saturn  und  sein  Ring  sich  gegenseitig  darbieten,  vollends 
geeignet,  uns  in  das  grösste  Erstaunen  zu  versetzen.  Eine 
übersichtliche  Darstellung  dieser  Erscheinungen  hat  uns 
schon  vor  mehr  als  fünfzig  Jahren  Bode  im  Jahrbuch  fiir 
1786  S.  138 — 148  gegeben,  doch  konnte  diese  bei  der  da- 
mals noch  sehr  unvollkommenen  Kenntniss  der  Gestalt  und 
Grösse  der  hier  zu  betrachtenden  Körper  nur  mangelhaft 
sein.  Wir  sind  jetzt  im  Stande,  genauere  Maassverhältnisse 
zum  Grunde  zu  legen,  die  Theilung,  die  Abplattung  Saturns 
und  andere  speciellere  Verhältnisse  in  Betracht  zu  ziehen, 
und  uns  dadurch  ein  sehr  vollständiges  Bild  dieser  Erschei- 
nungen zu  verschaffen. 

Nicht  für  alle  Gegenden  Saturns  ist  der  Ring  sichtbar. 
Wenn  man  die  äusserstc  Kante  durch  I,  den  Anfang  der 
grossen  Theilung  durch  II,  das  Ende  derselben,  also  die 
äussere  Kante  des  inneren  Ringes  durch  UI  und  die  in- 
nerste Kante  durch  IV  bezeichnet,  und  man  von  einem  Pole 
Saturns  aus  nach  dem  Aequator  zu  sich  bewegt,  so  beginnt 
die  Sichtbarkeit 

von    I  unter  60°  36'  saturnographi scher  Breite 
II     -     63  37 

-  m     -     62  57 

-  IV     -     53  28 

während  in  höheren  Breiten  die  Ringe  stets  unter  dem  Ho- 
rizont bleiben.  Unter  dem  Aequator  steht  man  ihnen  am 
nächsten  und  sie  gehen  hier  von  0.  nach  W.  durchs  Zenitb, 
allein  man  sieht  nur  die  innere  schmale  Kante,  und  der  Ort, 
wo  sie  in  ihrer  grössten  Breitenerstreckung  gesehen  werden, 
liegt  auf  der  Saturnskugel  unter  37°  30 ,  wo  das  ganze 
System  15°  26',2  breit  erscheint.  Der  innere  Ring  allein 
betrachtet  erscheint  am  breitesten  unter  35°  30',  nämlich 
11°  26',5;  die  grosse  Theilung  ist  am  besten  sichtbar  unter 
42°  45',  wo  sie  47',2  in  der  Breite  einnimmt. 

Für  eine  bestimmte  Gegend  der  Saturnskugel  behalten 
die  Ringe  stets  eine  bestimmte  Lage  am  Himmel,  und  bil- 
den grosse  Bögen,  parallel  der  täglichen  Bewegung  der 
Sonne  nnd  der  übrigen  Gestirne.  Während  des  Sommer- 
halbjahrs einer  jeden  Halbkugel  vollendet  die  Sonne  ihren 
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täglichen  Lauf  oberhalb  dieser  Bögen,  und  man  sieht  deren 
erleuchtete  Seite  sowohl  bei  Tage  als  bei  Nacht,  doch  fehlt 
während  der  letzteren  ein  vom  Saturns  schatten*  getroffenes 
Stück,  welches  Abends  im  Osten,  um  Mitternacht  in  Süden 
(und  resp.  Norden)  und  Morgens  im  Westen  liegt.  Um  Mit- 
ternacht gewähren  dann  die  erleuchteten  Theile  den  in  Fig.  50 
dargestellten  Anblick. 

A  B  ist  der  südliche  (oder  resp.  nördliche)  Horizont  einer 
ausserhalb  des  Aequators  und  innerhalb  der  oben  angege- 
benen Sichtbarkeitsgrenzen  gelegenen  Landschaft  Saturns: 
ACDB  ist  die  äusserste,  KEFL  die  innerste  dem  Saturn 
zugewendete  Kante  des  Ringes.  Der  Theil  KCDF  ist  durch 
den  Schatten  der  Saturnskugel  verdunkelt,  das  Uebrige  sind 
grosse  leuchtende  Bögen,  und  in  G  und  ü  beginnen  die 
Lücken,  welche  die  Haupttheilung  des  Ringes  bezeichnen, 
Während  der  kürzesten  Sommernächte  erreicht  Saturns  Schat- 
ten nicht  mehr  die  äusserste  Kante,  die  Lücke  CD  ist  also 
alsdann  nicht  vorhanden  und  das  beschattete  Stück  ist  durch 
die  punktirte  Linie  begrenzt.  Auf  diese  Weise  muss  die 
Dunkelheit  der  kurzen  Sommernächte  für  Saturn  durch  den 
Ring  bedeutend  gemildert  werden,  weit  mehr  als  dies  durch 
unseren  Vollmond  geschieht. 

Während  des  Winterhalbjahres  dagegen  sieht  man  nicht 
allein  nichts  vom  Ringe,  sondern  er  raubt  auch  den  Bewoh- 
nern Saturns  einen  grossen,  ja  einigen  Gegenden  den  grüss- 
ten  Theil  des  Lichtes,  was  sie  ohne  ihn  von  der  Sonne  em- 
pfangen würden.  Sobald  nämlich  das  Herbstäquinoctium 
eintritt,  verdunkelt  sich  fast  plötzlich  das  ganze  Ringsystem, 
und  sein  Ort  am  Himmel  ist  alsdann  nur  dadurch  wahrnehm- 
bar, dass  es  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Sternen  fortwäh 
rend  verdeckt  Man  sieht  die  Sonne  in  ihrem  Tagesbogen 
dem  Ringe  täglich  näher  kommen  und  endlich  die  äusserste 
(obere)  Kante  desselben  erreichen,  womit  eine  grosse  Son- 
nenfinsterniss  beginnt,  welche  mehrere  Erdjahre  dauert  Sie 
wird  auf  eine  kurze  Zeit  durch  den  Sonnenschein,  welcher 
durch  die  Theilungen  des  Ringes  hindurchgelassen  wird, 
unterbrochen,  und  die  Mitte  dieser  grossen  Finsterniss  fallt 
mit  der  Mitte  des  Winters  zusammen,  ausser  in  den  Gegen- 
den, wo  die  Sonne  unterhalb  des  Ringes  in  den  kürzesten 
Tagen  wieder  zum  Vorschein  kommt,  was  zwischen  dem 
23^°  nördlicher  und  südlicher  Breite  geschieht.  Die  längste 
Dauer  der  Finsternisse  findet  für  die  saturnographische 
Breite  23°  27'  statt,  wo  sie  mit  einer  188tägigen  (nach  Er- 
dentagen gezählt)  beginnt,  sodann  52  Tage  lang  durch  die 
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Theilung  unterbrochen  wird,  hierauf  3261  Tage  lang  durch 
den  inneren  Ring  stattfindet,  abermals  52  Tage  unterbrochen 
ist  und  mit  einer  188tägigen  Finsterniss  schliesst.  Zehn 
Erdjahre  hindurch  hat  also  diese  Saturnsgegend  im  Winter 
keinen  Sonnenschein. 

Für  die  übrigen  Gegenden  der  Kugel  Ubersieht  man  die 
Dauer  der  Finsterniss  (wovon  die  durch  die  Theilung  ver- 
anlassten Unterbrechungen  abzuziehen  sind)  aus  folgender 
kleinen  Tafel. 

Vom  Anfang  bis    Unterbrechungen  Unterbrechung 


unter  5°  Breite 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 


zum  Ende  der  Fin 
stern  iss  vermessen 
Erdentage 

2X  203 
2X  484 
2X  756 

*  2X  IUI 

•  3640 
3312 
3037 
2714 
2451 
2230 
2051 
1055 
1871 


durch  die  grosse 
Theilung, 
Erdentage 

2X  » 

2X  24 

2  X  30 

2X  42 

2X  53 


in  der  Mitte 
dos  Winters, 
Erdentage 

4633 
3708 
2829 
1691 


2X 
2X 


68 
84 


2  X  105 
2  X  U4 
2  X  182 
2  X  267 
740 


Dr.  I. ardner  hat  (in  den  Memoirs  of  the  Astronomical 
Society)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese  Resultate 
einer  Moditication  bedürfen.  Ein  Theil  der  Tage,  welche 
in  die  Finsternisszeit  fallen,  hat  diese  nicht  während  seines^ 
ganzen  Verlaufs,  sondern  nur  um  den  Mittag  herum  oder 
auch  nur  Abends  und  Morgens.  Dies  rührt  daher,  dass  die  • 
Parallaxe  nicht  für  alle  Punkte  des  Kingumfanges  gleich- 
zeitig dieselbe  sein  kann,  da  fUr  einen  gegebenen  Ort  der 
Saturnskugel  die  den  Meridian  passirenden  Punkte  des  Ringes 
näher  als  die  übrigen  stehen.  Ich  erkenne  dankbar  die 
Richtigkeit  dieser  Bemerkung  an,  bedauere  jedoch,  dass 
Ixvrdnttr  die  doch  so  bedeutende  Abplattung  des  Saturn  als 
unerheblich  für  diese  Rechnungen  geachtet  hat,  und  Saturn 
bei  ihm  als  Kugel  behandelt  wird.  Meine  Rechnungen  haben 
mir  den  sehr  bedeutenden  Einfluss  dieser  Abplattung  gezeigt, 
und  so  hat  fordner,  indem  er  einen  Fehler  verbessert,  einen 
neuen  hineingebracht.    Uebrigens  muss  für  unsern  Zweck 
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diese  Anmerkung  gentigen,  denn  das  ganze  Detail  der  weit- 
läufigen Berechnungen  kann  hier  unmöglich  Raum  finden; 
und  wir  schreiben  keinen  Kalender  für  die  Saturnsbewohner, 
sondern  unsere  Absicht  ist  erreicht,  wenn  den  Erdbewohnern 
eine  allgemeine  Vorstellung  dieser  Vorgänge  geboten  wer- 
deu  kann. 

Hiernach  ist  es  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  dis 
von  früheren  Astronomen  häutig  geäusserte  Ansicht,  als  sei 
der  Ring  bestimmt,  dem  Saturn  etwas  mehr  Licht  zu  ver- 
schaffen, gänzlich  fallen  muss.  Saturn  würde  ohne  seinen 
Ring  weit  mehr  Sonnenlicht  gemessen,  als  unter  den  ange- 
gebenen Umständen.  Dieser  raubt  ihm  den  grössteu  Theil 
des  Lichts  zu  einer  Zeit,  wo  es  ihm  ohnehin  sparsam  zu- 
gemessen ist,  und  der  Ersatz,  welchen  er  dafür  in  den  kur- 
zen Sommernächten  leistet,  wiegt  jenen  Verlust  bei  weitem 
nicht  auf.  Er  veranlasst  eine  weit  stärkere  Verschiedenheit 
des  Sommers  und  Winters,  als  ohne  ihn  stattfinden  würde, 
und  für  die  Bewohner  derjenigen  Zonen  Saturus,  welche  un- 
seren kalten  analog  sind,  ist  er  gar  nicht  vorhanden;  da 
diese  ihn  nie  zu  Gesicht  bekommen,  so  kann  er  ihnen  weder 
Licht  spenden  noch  rauben.  So  bewirkt  er  fast  das  direkte 
Gegcntkeil  von  dem,  was  man  ihm  früher  als  Bestimmung 
unterlegte. 

Wir  werden  uns  in  solchen  speciellen  Fällen  stets  ver- 
gebens bemühen,  die  Absichten,  welche  der  Schöpfer  des 
Weltalls  verfolgte,  mit  Entschiedenheit  anzugeben,  und  wer- 
den uns  auf  Vermuthuugeu  beschränken  müssen.  Umgekehrt 
mögen  wir  aus  der  obigen  Darstellung  schliessen,  dass  der 
Verlust  an  Licht,  der  tür  Saturn  durch  den  Ring  entsteht, 
keine  nachtheiligen  Folgen  für  ihn  habe,  was  auf  eine  gänz- 
lich verschiedene  Naturökonomie  jenes  Weltkörpers  von  der 
bei  uns  statt  findenden  deutet.  Wahrscheinlich  hat  für  die 
entfernteren  Planeten  die  Sonne  überhaupt  nicht  die  Bedeu- 
tung als  für  die  näheren,  auf  denen  Alles  von  ihrem  Lichte 
und  ihrer  Wärme  abhängt,  und  mit  der  Zunahme  der  Distanx 
ist  auch  die  der  Selbstständigkeit  und  des  eigeuthümlichen 
Lebens  verbunden,  in  welches  aber  unsere  Begriffe  nicht 
mehr  passen  und  für  welches  gar  wohl  Gewinn  sein  kann, 
was  von  unserem  Standpunkte  aus  betrachtet  als  Verlust 
und  Mangel  erscheinen  muss. 

§.  160. 

Bleiben  wir  also  einfach  bei  der  Erscheinung,  so  stehen 
wir  auf  sicherem  wissenschaftlichen  Boden,  können  den 
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Standpunkt  verwechseln  und  fragen,  wie  Saturn  seinen  Rin- 
gen sich  darstelle  und  was  er  ihnen  sei?  Stellt  man  sich 
auf  eine  der  Flächen  des  Ringes,  so  erblickt  man  vom  Ho- 
rizont aus  die  halbe  Saturnskugel  sich  erhebend  in  einer 
Grösse,  wie  kein  einziger  Weltkörper  von  irgend  einem  phy- 
sisch möglichen  Standpunkte  ausserhalb  ihm  erscheint.  Diese 
Halbkugel  oder  richtiger  dieses  Halbellipsoid  hat  fllr  die  aus- 
serste  Kante  einen  Aequatorcal-Durehmesscr  von  57°  und  einen 
Polarhalbmesser  von  2(V',4;  für  die  innerste  Kante  des  hel- 
len innem  Ringes  dagegen  steigen  diese  Werthe  auf  82° 
und  3tf°,3-  Stellt  man  sich  auf  die  innerste  Kante  selbst, 
etwa  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Flächen  des  inneren  Rin- 
ges, so  sieht  man  im  Zenith  die  Kugel  Satnrns,  an  schein- 
barer Grösse  unsere  Sonne  20000  mal  übertreffend  und  den 
achten  Thcil  des  Himmels  einnehmend;  der  Roden  aber,  auf 
welchem  der  Besehauer  steht,  spannt  sich  rechts  und  links 
sichtbar  am  Himmel  empor,  und  umfasst  die  Riesenkngel, 
indem  er  hinter  ihr  zusammenschliesst,  so  dass  ein  Horizont 
im  eigentlichen  Sinne  nur  nach  zwei  Seiten  des  Himmels 
hin,  nicht  aber  rings  herum,  stattfindet.  Welch  ein  impo- 
santes Panorama! 

Jede  Seite  des  Ringes  hat  14  J  Erdenjahre  hindurch 
Nacht  und  eben  so  lange  Tag:  beide  jedoch  durch  Saturn 
unterbrochen.  In  den  Nächten  erblickt  man  bei  jeder  Rota- 
tion des  Ringes  einen  Theil  der  von  der  Sonne  erleuchteten 
Saturnskugel,  doch  fehlen  die  vom  Ringschatten  selbst  ge- 
troffenen Theile,  die  sich  als  dunkle  Längenzonen  ttber  die 
Kugel  hinziehen.  Der  Saturnsschein  beginnt  im  Osten  und 
endet  im  Westen,  während  des  übrigen  Thciles  einer  Rota- 
tion ist  völlige  Nacht.  —  Umgekehrt  ist  der  14*  jährige  Tag 
jedesmal  nach  10^  Stunden  auf  höchstens  2  St.  X  Min.  durch 
Saturns  Schatten  unterbrochen,  und  zwar  desto  mehr,  je 
näher  nach  Saturn  zu  eine  Gegend  des  Riuges  liegt.  In  der 
Mitte  des  Sommers  finden  diese  Unterbrechungen  fllr  die 
äussersten  Gegenden  eine  Zeit  lang  nicht  stntt,  wie  aus  obi- 
ger Figur  deutlich  ist,  und  die  Dauer  der  Beschattung  kann 
für  sie  höchstens  auf  V  33'  steigen.  Für  die  änsserste 
Kante  dagegen  beträgt  sie  im  Minimo  lh  50',  im  Maximo 
2b  8'. 

§.  161. 

Die  theoretischen  Untersuchungen  Uber  die  Gleicbge- 
wichtsbedinguugen  des  Ringsystems  sind  übrigens  bei  wei- 
tem noch  nicht  abgeschlossen.  Rnnd  jwu  schliesst  aus  sei- 
neu Beobachtungen  (Gonld's  American  Astronomical  Journal 
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Nr.  26),  dass  die  Ringe  im  flüssigen  Zustande  sein  müs- 
sen, und  Peirce  gelangt  durch  theoretische  Schlüsse  zu  dem- 
selben Resultat,  indem  er  nur  so  eine  Möglichkeit  sieht,  das 
Gleichgewicht  dauernd  zu  erhalten.  Bond  fand  den  innern 
hellen  Ring  nach  innen  zu  gestreift  und  diese  Streifen  gleich- 
sam wellenförmig:  ihre  Zahl  nicht  genau  zu  bestimmen;  auch 
die  von  mehreren  (Struve  jwi.,  Lasset,  Schwabe)  wahrgenom- 
mene Veränderlichkeit  im  Aussehen  des  dunklen  Ringes 
könnte  dahin  deuten.  Wahrscheinlich  ist  nur  eine  unvoll- 
kommene oder  theilweise  Flüssigkeit  zu  verstehen,  da  wir  in 
andern  Regionen  des  Ringsystems  eine  sehr  bestimmte  Con- 
stanz  bemerken.  Eine  sehr  grosse  Lockerheit,  in  viel  stär- 
kerem Maasse  als  die  des  Planetenkörpers,  ist  sehr  wahr- 
scheinlich. 

Gegen  eine  neuere  Bemerkung  Struve  s,  dass  der  Raum 
zwischen  Ring  und  Saturn  sich  fortwährend  verengere, 
haben  Kaiser  und  Main  Zweifel  erhoben,  die  jedenfalls  in  so 
weit  begründet  sind,  dass  der  Gegenstand  der  Zukunft  zur 
Entscheidung  anheim  zu  stellen  ist. 


Die  Trabanten  Saturns. 
§.  162 

Die  8  Trabanten,  von  denen  Saturn  auf  seiner  Reise  um 
die  Sonne  begleitet  wird,  sind  schwerer  als  die  des  Jupiter 
wahrzunehmen.  Diese  traten  sogleich  nach  Erfindung  des 
Fernglases  aus  der  Nacht  hervor,  während  ein  Saturnsmond 
nicht  früher  als  1655  (wo  Huygens  den  hellsten  und  in  der 
Ordnung  vom  Saturn  aus  sechsten  Trabanten  aufTand)  wahr- 
genommen ward.  Von  1671  bis  1687  fand  Cassini  nach 
einander  den  8.,  5.,  4.  und  3.  Trabanten;  doch  sah  erst 
P>un<l  im  J.  1718  sie  alle  fünf  auf  einmal.  Nach  einem  vol- 
len Jahrhundert  entdeckte  Berschel  in  den  Jahren  1788  und 
1789  durch  sein  Riesenteleskop  den  zweiten  und  ersten,  end- 
lich TmsshI  1848  den  7ten.  Wollte  man  sie  also  nach  der  Zeit- 
folge der  Entdeckung  zählen,  so  würden  sie  in  der  Ordnung 
vom  Saturn  aus  folgendermaassen  stehen: 

Saturn  (7)  (6)  (5)  (4)  (3)  (1)  (8)  (2). 

Indess  ist  es  am  bequemsten,  sie  wie  die  Jupiterstra- 
banten zu  bezeichnen,  so  dass  die  höhere  Ordnungszahl  der 
grosseren  Entfernung  angehört,  was  auch  hier,  um  jeder 
Verwechselung  vorzubeugen,  durchweg  geschehen  soll.  Her- 
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schelll.  hat  ihnen  die  folgenden  Namen  gegeben:  Mimas, 
Enceladus,  Tetbys,  Dione,  Rhea,  Titan,  Hyperion,  Japetns. 

Sie  bewegen  sich  um  Satarn  von  W.  nach  0.  entweder 
ganz  oder  doch  nahe  in  der  Ebene  seines  Aequators  und 
Ringes,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  äussersten,  dessen  Bahn 
etwa  15°  Neigung  gegen  diese  Ebene  hat,  so  dass  sie  grössten- 
theils  zwischen  diese  und  die  Ebene  der  Saturnsbahn  fällt. 
Am  genauesten  kennen  wir  den  sechsten  (ältesten)  Traban- 
ten, dessen  Bahn  Beuel  grösstenteils  nach  eigenen  höchst 
genauen  Beobachtungen  aufs  schärfste  untersucht  hat,  und 
dessen  Elemente  wir  fast  so  genau  als  die  unseres  eigenen 
Mondes  kennen.  Der  innerste,  der  bis  auf  die  neuesten  Zei- 
ten nur  vom  Entdecker  selbst  gesehen  worden  ist,  und 
ebenso  der  nächstfolgende,  den  erst  Lamont  1836  wieder- 
fand, können  bis  jetzt  fast  nur  aus  den  Herscbel'schen  Beob- 
achtungen bestimmt  werden.  Auch  für  die  übrigen  ist  im 
Ganzen  noch  wenig  geschehen;  die  grosse  Schwierigkeit  der 
Beobachtungen,  und  mehr  noch  der  Messungen,  wird  noch 
lange  eine  Hinderniss  sein,  so  genaue  Angaben  als  für  die 
Jupitersmonde  aufzustellen. 

Für  den  ersten  (innersten  und  kleinsten)  Mond  haben 
W.  Beer  und  ich  aus  W.  Heracheh  Beobachtungen  Folgendes 
abgeleitet: 

Periodische  Umlaufszeit  22"  36'  17",705  (die  synodische 

nur  7"  grösser). 
Entfernung  vom  Centro  Saturns  3,1408  Halbm.  =  25600 

Meilen. 

Excentricität  der  Bahn  0,06881). 

Länge  des  Perisaturniums  104°  42'  (für  1789). 

Eine  etwanige  .Neigung  lässt  sich  aus  FL'rtcheFs  Beob- 
achtungen nicht  ableiten. 

Die  Epoche  ist  1789  Sept.  14.  13"  37',8  mittlere  Zeit 
von  Paris  für  264°  16'  36"  der  saturnocentrischen  Länge. 

Am  27.  Juni  1838  ist  es  den  Astronomen  des  Collegio 
Romano  geglückt,  diesen  bis  dahin  vergebens  gesuchten  Tra- 
banten wieder  zu  erblicken.  Aus  diesen  Beobachtungen,  ver- 
bunden mit  den  Herschel'schen,  leitete  de  Viro  eine  Umlaufs- 
zeit von  22h  36'  17",058  ab,  die  von  der  obigen  nur  0",647 
verschieden  ist. 

Für  den  zweiten  Trabanten  gab  uns  eine  ähnliche 
Rechnung: 

Periodische  Umlaufszeit  32"  53'  2",728  (synodische  15" 
grösser). 

Entfernung  4,0319  Halbm.  =  32866  Meilen. 
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Epoche  «=  14.  Sept.  1789.  12h  4',8  M.  Zeit  von  Paris  Air 
67°  56'  25",5  saturnocentrische  Länge. 

Weder  eine  Neigung,  noch  eine  Excentricität  ging  ans 
den  Beobachtungen  mit  einiger  Sicherheit  hervor. 

Im  Sommer  1836  fand  ihn,  wie  oben  erwähnt,  Tjimont 
wieder  auf  und  beobachtete  ihn  mehrere  Wochen  hindurch. 
Er  leitet  aus  seinen  Beobachtungen,  verbunden  mit  der  obi- 
gen Epoche  der  Herschel'schen,  die  folgende  ümlaufszeit  ab: 

32h  52'  57"  796 

Wäre  die  Anzahl  der  seit  Berschel  (14.  Sept  1789)  bis 
Lamont  (1836  Mai  31.  10h  52'  )  verflossenen  Umläufe  um 
einen  zu  viel  oder  zu  wenig  angenommen  (bei  der  grossen 
Anzahl  von  12481  Umläufen  ein  allerdings  möglicher  Fehler), 
so  würde  die  Umlaufszeit  in  Folge  dieses  Fehlers  zu  ändern 
sein  um 

=P  9"?484. 

Die  Beobachter  in  Rom  haben  auch  diesen  Trabanten 
wieder  aufgefunden  und  beobachtet;  sie  erhalten 

32h  52'  57",275. 

Den  dritten  am  21.  März  1684  entdeckten  und  schon 
etwas  besser  sichtbaren  Trabanten  (nach  Cassinis  Bezeich- 
nung ersten)  hat  gleichfalls  Jxinumt  im  J.  1836  beobachtet 
und  aus  der  Vcrgleichung  seiner  Beobachtungen  mit  denen 
von  Iler.schel  (da  die  älteren  Cassini'schen  sich  als  unzuver- 
lässig zeigten)  folgende  Elemente  gefunden: 

Periodische  Umlaufszeit  1  T.  21"  13'  32",96<>6  (syno- 
dische 26"  grösser). 

Excentricitat  0,0051. 

Pcrisaturnium  184u  36'. 

Neigung  gegen  die  Ringebene  1°  33'  6". 

Aufsteigender  Knoten  357°  39'. 

Epoche:  1836  April  23.  8h  36'  20",25  M.  Pariser  Zeit 

ftir  158°  31',0  saturnocentrische  Länge. 
Der  Umlaufszeit  entspricht,  wenn  man  Hessel*  Saturns- 
masse annimmt,  eine  Entfernung  vom  Centro  Saturns  =  4,9926 
Halbni.  =  40700  Meilen. 

Vom  vierten  und  fünften  Trabanten  besitzen  wir  nur 
die  Herschel'schen  und  Cassini'schen  Beobachtungen,  welche 
uns  nichts  als  die  genäherte  Umlaufszeit  und  mittlere  Ent- 
fernung geben.    Diese  sind: 

4ter  Trabant.   Periodische  Umlaufszeit  2  T.  17h  44' 
51"  (synodisch  60"  mehr).    Entfernung  =  6,399 
Halbm.  =  52164  Meilen. 
5ter  Trabant.    Periodische  Umlaufszeit  4  T.  12*  25' 
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11"  (synodisch  2'  44"  mehr).  Entfernung  =  8,932 
Halbm.  =  71410  Meilen. 

Wir  werden  hoffentlich  für  diese  und  die  übrigen  Tra- 
banten bald  genauere  Bestimmungen  durch  die  von  Beuel 
angestellten,  aber  noch  nicht  berechneten  Beobachtungen 
erhalten.  Ein  merkwürdiges  Verhältniss  besteht  zwischen 
den  Umlaufszeiten  der  4  innersten  Trabanten.  Die  des 
dritten  ist  (bis  auf  10  Sekunden)  doppelt  so  gross  als  die 
des  ersten;  und  die  des  vierten  H)is  auf  33  Sek.)  doppelt 
so  gross  als  die  des  zweiten.  Die  kleinen  Differenzen  von 
resp.  10"  und  33"  sind  kaum  so-  gross  als  die  in  den  Um- 
laufszeiten, namentlich  des  3.  und  4.  Trabanten,  noch  zu  be- 
fürchtenden Beobachtungsfebler. 

Der  sechste  und  älteste  Trabant  ist  von  Beuel  Behr 
genau  bestimmt  worden.  Nach  den  zuletzt  gegebenen  Ver- 
besserungen der  Elemente  ist  seine  Bahn  die  folgende: 

Periodische  Ümlaufszeit  15  T.  221  41'  25",1. 

Synodische         -         15  -  23  15  32  ,0. 

Entfernung  20,7060  Halbm.  =  168800  Meilen. 

Excentricität  0,02922326. 

Perisaturnium  244°  35'  50",0'fllr  ima 

Aufst.  Knoten  in  der  Ekliptik  167  39  16  ,6<Iur  löi)U- 

Neigung  gegen  die  Ekliptik      27  33  46  ,4. 

Der  Knoten,  die  Neigung  und  das  Perisaturnium  sind 
kleinen  Veränderungen  unterworfen,  und  zwar  rücken  die 
Knoten  siderisch  in  einem  Jahrhundert  24'  29"  zurück, 
was  auf  eine  Umlaufsperiode  von  490O0  Jahren  führt;  wäh- 
rend das  Perisaturnium  in  KM)  Jahren  49u  25'  21"  vorrückt, 
also  einen  Umlauf  von  733  Jahren  4  Monaten  hat.  Beide 
Perioden  sind  also  beträchtlich  länger  als  die  ähnlichen  bei 
unserem  Monde,  auch  werden  diese  Veränderungen  nicht  wie 
bei  diesem  fast  ausschliesslich  durch  die  Sonne,  sondern 
hauptsächlich  durch  den  Ring  bewirkt,  und  sie  sind  daher 
auch  das  Mittel  geworden,  dessen  Masse  annähernd  zu  be- 
stimmen. —  Die  Neigung  nimmt  gegenwärtig  nur  25",4  in 
einem  Jahrhundert  ab. 

Für  den  siebenten  Trabanten  hat  Bond  folgende  Bahn 
gegeben: 

Umlaufszeit  21  Tage  4  Stunden. 

Halbe  grosse  Axe  205000  Meilen. 

Excentricität  =  0,115. 

Perisaturnium  =  295°. 

Mittlere  Anomalie  =  97"  am  1.  Januar  1849. 
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Eine  Neigung  gegen  die  Ringebene  hat  nicht  wahr- 
genommen werden  können. 

Der  achte  und  äusserste  Trabant  endlich,  den  Cassini 
1671  entdeckte,  läuft  um  seinen  Hauptplaneten  in  der  be- 
deutenden Entfernung  von  64,359  Halbmessern  oder  524686 
Meilen,  dem  376sten  Theile  der  Entfernung  Saturns  von  der 
Sonne.  Die  UmlaufBzeit  ist  79  T.  V  54'  periodisch,  oder 
79  T.  22b  4'  BynodiBch.  Die  Ebene  seiner  Bahn  weicht  be- 
trächtlich von  denen  der  Übrigen  Trabanten  ab  und  ist  star- 
ken Veränderungen  unterworfen.  Man  kann  eine  fixe  Ebene 
annehmen,  welche  gegen  tUe  Bahn  Saturns  8°  23'  33"  und 
gegen  den  Aequator  desselben  (die  Ringebene)  21°  36'  27" 
geneigt  ist.  Die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  dieser 
Ebene  in  der  Saturnsbahn  ist  171°  13'  40"  (flir  1830). 
Auf  dieser  fixen  Ebene  nun  bewegt  sich  die  Ebene  des 
Trabanten  mit  einer  Neigung  von  15ü  15'  54"  herum,  und 
zwar  innerhalb  4232  Jahren,  so  dass  die  Neigung  der  wirk- 
lichen Bahn  gegen  den  Saturnäquator  höchst  veränderlich 
ist,  und  von  6°  21'  bis  36°  52'  schwankt.  Gegenwärtig  ist 
sie  im  Abnehmen  und  beträgt  (1830)  22"  29'  16".  Doch 
sind  diese  numerischen  Bestimmungen  noch  sehr  unsicher, 
da  es  an  neueren  Beobachtungen  gänzlich  fehlt,  und  die  äl- 
teren von  Cassini,  Bernard  und  Herscfiel  sehr  wenig  innere 
Uebereinstimmung  zeigen.  —  Dieser  Trabant  bietet  nocb 
ein  anderes  merkwürdiges  Phänomen  dar;  er  verschwindet 
nämlich  fast  gänzlich,  wenn  er  auf  der  Ostseite  Saturns 
steht,  und  zeigt  den  hellsten  Glanz  in  seiner  westlichen 
Ausweichung.  Nur  Berschel  ist  es  gelungen,  ihn  während 
Beines  ganzen  Umlaufs  zu  erblicken,  wiewohl* er  zuletzt  so 
schwach  ward,  dass  es  grosse  Mühe  machte,  ihn  aufzufinden. 
Man  kann  hierüber  keine  andere  Erklärung  annehmen,  als 
dass  der  Trabant  sich  in  derselben  Zeit  um  seine  Axe  wie 
um  den  Saturn  bewege,  und  uns  also,  wenn  er  wieder  in 
dieselbe  Lage  gegen  den  Hauptplaneten  kommt,  auch  wieder 
die  gleiche  Seite  zuwende,  und  dasß  eine  seiner  Seiten 
wenig  oder  gar  kein  Sonnenlicht  reflectire.  Aehnliches  zeigt 
sich  auch  an  unserem  Monde,  dessen  Ostseite  den  grossen 
Oceanus  procellarum  begreift  und  dadurch  gegen  die  west- 
liche, besonders  aber  südwestliche  beträchtlich  dunkel  er- 
scheint: nur  dass  dieser  Gegensatz  beim  siebenten  Saturns- 
trabanten noch  stärker  sein  muss.  Die  Uebereinstimmung 
der  Umlaufs-  und  Rotationsperioden  scheint  demnach  ein 
Naturgesetz  für  alle  Trabanten  des  Sonnensystems  zu  sein. 
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§.  163. 

Ueber  die  Durchmesser.,  Massen  und  Dichtigkeiten 
dieser  Körper  wissen  wir  nichts.  Selbst  der  sechste,  Titan, 
gestattet  kaum  eine  Messung  und  die  hin  und  wieder  ange- 
gebenen Schätzungen  sind  ohne  Werth.  Bei  einem  Durch- 
messer von  800  Meilen  mttsste  er  eine  Sekunde  gross  er- 
scheinen und  für  diejenigen  Instrumente,  mit  welchen  man 
Messungen  der  Jnpiterstrabanten  ausgeführt  hat,  gleichfalls 
messbar  sein.  Meine  eigenen  noch  spärlichen  Messungen  (da 
sie  höchst  selten  gelingen)  geben  etwa  360  Meilen.  Die  übri- 
gen Monde  stehen  wahrscheinlich  noch  weit  unter  dieser  Zahl, 
wie  man  aus  ihrer  Unscheinbarkeit  schliessen  muss.  Vom 
Saturn  aus  gesehen  würde  der  sechste  Mond  bei  einem 
Durchmesser  von  360  Meilen  nur  etwa  £  so  gross  als  der 
unsrige  erscheinen  und  es  ist  nicht  anzunehmen,  dass  dieser, 
oder  einer  der  übrigen,  seinem  Planeten  eine  bedeutende  Er- 
hellung der  Nächte  gewähre. 

An  den  Polen  Saturn 8  ist  nur  der  achte  Trabant  sicht- 
bar. Für  jeden  der  übrigen  giebt  es  einen  bestimmten  Po- 
larkreis, jenseit  dessen  er  nicht  mehr  gesehen  wird,  und  die- 
ser ist  für  den  innersten  Trabanten  in  67°  der  saturnogra- 
phischen  Breite.  Die  Trabanten  entfernen  sich,  vom  Saturn 
aus  betrachtet,  nur  wenig  von  den  Bingen  und  werden  zu- 
weilen von  diesen  verdeckt:  der  siebente  macht  jedoch  hier- 
von eine  Ausnahme.  Die  Ebbe  und  Fluth,  welche  sie  für 
Saturn  bewirken,  kann  nur  unbedeutend  sein  und  wird  gegen 
die  grössere  des  Binges  verschwinden. 

Sie  erleiden  und  bewirken  Finsternisse,  jedoch  selte- 
ner als  die  Jupiterstrabanten,  wegen  der  bedeutenden  Nei- 
gung ihrer  Bahnen  gegen  die  Bahn  Saturns.  Diese  Finster- 
nisse ereignen  sich  stets  nahe  um  die  Zeit,  wo  der  Bing  ver- 
schwindet, und  es  folgt  dann  jedesmal  eine  ganze  Beihe  un- 
unterbrochen auf  einander,  so  dass  eine  bestimmte  Zeit  hin- 
durch jeder  Vollmond  eine  Finsterniss  erleidet,  jeder  Neu- 
mond eine  dergleichen  bewirkt.  Der  sechste  Mond  veranlasst 
etwa  22  Finsternisse  jeder  Art  innerhalb  350  Tagen,  und  dies 
wiederholt  sich  nach  einem  halben  Saturnsjahre.  Für  den 
fünften  Mond  währt  die  Periode  der  Finsternisse  2  Jahre, 
während  welcher  Zeit  180  von  jeder  Art  einfallen,  für  den 
vierten  etwa  3  Jahre  und  so  fort,  so  dass  der  innerste  10£ 
Jahre  lang  bei  jedem  Umlaufe,  also  2000  mal,  verfinstert 
wird,  und  sodann  4  Jahre  lang  un verfinstert  bleibt  —  Der 
achte  Trabant  macht  auch  hierin  eine  Ausnahme,  seine  Fin- 
sternisse sind  weit  seltener,  nur  etwa  2  in  jedem  halben  Sa- 
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turnsjabrc,  und  die  Perioden  derselben  weit  unregelmässiger. 
Verfinsterungen  der  Monde  unter  sich,  oder  durch  den  Ring 
Saturns,  mögen  sich  ebenfalls  nicht  selten  ereignen;  ihre  Vor- 
au8herechnung  hat  jedoch  nur  für  die  des  sechsten  einiges 
Interesse,  da  sie  die  einzigen  sind,  die  von  der  Erde  aus, 
obwohl  mit  grosser  Schwierigkeit,  wahrgenommen  werden 
können,  weshalb  sie  auch  nicht  in  die  Ephemeriden  aufge- 
nommen werden.  —  Auch  Verdeckungen  hinter  der  Scheibe 
Saturns  kommen  häufig  vor,  und  Hersrhef  hat  einige  dersel- 
ben bei  seinen  zahlreichen  Trabanteubeobachtnngen  wahr- 
genommen. 

Gewiss  stehen  unserer  Kenntniss  dieses  merkwürdigsten 
und  mannichfaltigsten  aller  Partialsysteme  noch  bedeutende 
Erweiterungen  bevor,  die  keinesweges  blos  in  neuen  Ent- 
deckungen zu  bestehen  brauchen.  Wenn  wir  erst,  von  zahl- 
reicheren, schärferen,  längere  Jahre  hindurch  fortgesetzten 
und  wiederholten  Beobachtungen  unterstützt,  die  gegenseiti- 
gen Wirkungen  dieser  so  verschiedenartigen  Körper  auf  ähn- 
liche Weise  untersuchen  können,  wie  man  die  der  Jupiters- 
trabanten untersucht  hat.  so  werden  Mir  die  theoretische  wie 
ftlr  die  physische  Astronomie  höchst  wichtige  Aufschlüsse 
gewonnen  werden,  und  man  wird  vielleicht  selbst  die  Massen 
dieser  mutmasslich  kleinsten  Monde  unseres  Sonnensystems 
zn  bestimmen  im  Stande  sein.  Doch  kann  man  auch  jetzt 
schon  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  beson- 
ders auf  den  innersten  Monden  die  Schwere  noch  viel  gerin- 
ger als  auf  den  Jnpitcrsmonden  sein  werde,  und  dass  die 
Fallhöhe  vielleicht  nur  einige  Zolle  in  der  ersten  Sekunde 
betrage. 

Uranus. 
§.  164. 

Von  diesem  entfernten  Planeten  wusste  man  bis  zum 
13.  März  1781  nichts,  ja  man  kann  sagen,  dass  erder  erste 
eigentlich  entdeckte  Planet  sei,  denn  die  älteren  müssen 
nothwendig  schon  in  den  frühesten  Zeiten  und  bei  der  ober- 
flächlichsten Himmelsbetrachtung  wahrgenommen  worden  sein. 
Am  genannten  Tage  sah  Hörschel  im  Rüde  der  Zwillinge 
einen  Stern,  der  sich  sogleich  durch  seinen  merklichen  Durch- 
messer auszeichnete  und  also  nicht  wohl  Fixstern  sein  konnte, 
auch  bereits  am  folgenden  Abend  eine  Fortrücknng  zeigte 
und  folglich  ein  zum  System  unserer  Sonne  gehöriger 
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Wandelstern  sein  musste.  Er  ward,  nach  erhaltener 
Nachricht,  auf  allen  Sternwarten  aufmerksam  verfolgt  und 
man  gelangte  bald  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  es  kein  Ko- 
met, sondern  ein  weit  jeuseit  der  Saturnsbahn  in  nahe  4(K) 
Millionen  Meilen  Entfernung  um  die  Sonne  kreisender  Planet 
sei,  der  Uber  80  Jahre  auf  seiner  weiten  Reisen  gebrauche. 

Der  Entdecker  hatte  die  Absicht,  ihn  zu  Ehren  seines 
Monarchen  und  freigebigen  Beschützers  Georgsstern  zu 
nennen,  da  jene  fabelhaften  Zeiten,  in  denen  man  die  Götter- 
namen auf  die  Gestirne  übertrug,  liiug8t  vorüber  seien*); 
Frankreichs  Astronomen  schlugen  den  Namen  des  Entdeckers 
selbst  vor.  Auch  der  Name  Cvbele  ward  von  Einigen  beliebt 
(in  (jrfiditis  bekanntem  Lieder-Cyclus:  Planeten  tan  z,  wird 
er  mit  diesem  Namen  bezeichnet);  doch  ist  man  im  Allgemei- 
nen bei  dem  Vorschlage  Bode'*,  ihn  Uranus  (Vater  Saturns, 
wie  dieser  Jupiters)  zu  nennen,  stehen  geblieben,  vielleicht 
wegen  der  bequemen  Aehnlichkeit  mit  anderen  Planetenna- 
men und  besonders  wegen  der  in  der  Astronomie  herkömm- 
lichen Zusammensetzungen  mit  Apo-,  Peri-,  -centrisch,  -gra- 
phisch u.  dgl.,  wozu  der  Name  Georgsstern  sich  uieht  füglich 
anwenden  lässt. 

Man  fragte  damals,  warum  man  den  neuen  Planeten 
nicht  früher  gesehen?  Die  Antwort  ergab  sich  bald;  er  war 
von  Flamutee'/y  Mayer,  J*en\onuier  und  UradUy  wirklich  ge- 
sehen und  beobachtet,  aber  für  einen  Fixstern  gehalten  wor- 
den. Sein  scheinbarer  Durchmesser  ist  zu  gering,  um  in 
anderen  als  sehr  starken  Vergrösserungcu  augenfällig  her- 
vorzutreten, und  seine  eigene  Bewegung  zu  langsam,  um  bei 
einer  einmaligen  Durchgangsbeobachtung  sich  merklich  zu 
machen.  Da  er  nun  auch  höchstens  die  sechste  Grösse  zeigt, 
so  hatte  man  ihm,  unter  den  Tausenden  gleich  heller  Sterne, 
eine  besondere  Sorgfalt  nicht  zu  Theil  werden  lassen,  und 
so  behält  Herscltel  den  un bezweifelten  Ruhm,  ihn  zuerst  ent- 
deckt zu  haben.  —  Indess  wäre  es  wichtig,  die  von  einigen 


*)  In  seinem  an  Sir  Jo*eph  Banks  gerichteten  Schreiben,  worin  er 
von  dieser  Entdeckung  Nachricht  giebt  (Philos.  Transact.  for  1783  p. 
1.  2.),  lautet  die  hierauf  bezügliche  Stelle  so: 

„I  cannot  but  wish  to  take  this  opportunity  of  expressing  my 
sense  of  gratitude  by  giving  the  name  Georgiuui  sidus 

Georgium  sidus 

 jam  nunc  assuesce  vocari 

Virg.  Georg. 

to  a  star,  which  (with  respect  tu  us)  first  began  to  snine  under  His 
auspicious  reign-'* 
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Reisebeschreibern  gemachte  Angabe,  da  es  die  Bewohner  von 
Otaheiti  den  Uranus  als  Planeten  bereits  gekannt  und  mit 
einem  eigenen  Namen  belegt  hätten,  genauer  zu  untersuchen. 

Jene  älteren  Beobachtungen  haben  indess  trefflich  ge- 
dient, die  Bahn  des  Uranus  abzuleiten,  für  welche  bei  der 
bedeutenden  Umlaufszeit  sonst  ein  viel  grösserer  Zeitraum 
nach  der  Entdeckung  hätte  abgewartet  werden  müssen.  Aus 
17  vor  Herschel  und  allen  späteren  in  den  ersten  40  Jahren 
nach  der  Entdeckung  gemachten  Beobachtungen  leitete  Bou- 
vard  die  Elemente  des  Laufes  ab,  und  gab  Tafeln  seiner  Be- 
wegung.   Diese  Bestimmungen  sind  folgende: 

Tropische  Umlaufszeit  83  Jahre  271  T.  3h  48'  5";  si- 
derische  84  J  5  T.  19h  41'  36". 

Mittlere  Entfernung  19,18239  oder  396^  Millionen  Mei- 
len; Excentricität  =  0,0466108  mit  einer  sekulären  Verän- 
derung von  —  0,0000256;  daher  grösste  Entfernung  20,07650 
(415  Mill.  Meilen)  und  kleinste  18,28828  (378  Mill  Meilen.) 

Ort  des  Periheliums  167°  30'  24"  mit  einer  jährlichen 
Veränderung  von  +  2",28,  tropisch  also  +  52",5().  Neigung 
der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  46'  28",0;  aufsteigender  Kno- 
ten 72°  59'  21".  Die  Neigung  nimmt  in  einem  Jahrhundert 
3",0  zu,  und  der  Knoten  rückt  jährlich  tropisch  14",17  fort. 

Die  grösste  Entfernung  von  der  Erde  kann  bis  auf  435 \ 
Mill.  Meilen  steigen,  die  geringste  ist  35 7£  Millionen.  Für 
die  Grösse  und  Gestalt  des  Uranus  erhielt  ich,  zur  Zeit  als 
die  Trabantenbahnen  sehr  schmale  Projections-EUipsen  bil- 
deten und  mithin  angenommen  werden  konnte,  dass  die  Pole 
des  Uranus  nahe  dem  Rande  der  Scheibe  lagen,  folgende 
Werthe: 

1842  Sept.  16—21.    Grosse  Axe  fiir  mittlere  Entfernung 

=  4",249 

Kleine    „     „      etc.  =3",850 
Abplattung  =  ^ 

1843  Aug.  2  —  Oct.  24.  Grosse  Axe    „        „       =  4",304 

Kleine    „     „        „  =3",870. 
Abplattung  =  ^fy-. 
also  im  Mittel 

Grosse  Axe  =4,276 
Kleine    „    =  3,860. 
Abplattung  =  10?>ri. 

Gegenwärtig  (1858)  ist  die  Ebene  der  Trabantenbah- 
nen sehr  wenig  perspectivisch  verkürzt,  wir  dürfen  also 
schliessen,  dass  der  Rand  der  Planetenscheibe  rings  herum 
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durch  eine  vom  Aequator  wenig  abweichende  Zone  gebildet 
wird  und  wir  keine  Abplattung  finden  können. 

Der  Winkel  der  grossen  Axe  mit  der  Uranusbahn  ergab  sich 
in  diesen  Messungen,  nach  rechts  herum  gezählt,  =94°  49'. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Aequatoreal-Durcbmesser  =8223 
Meilen,  der  polare  7423;  der  körperliche  Inhalt  99  mal  grös- 
ser als  unsere  Erde. 

Indess  müssen  künftige  Beobachtungen  darüber  entschei- 
den, ob  die  Axe  des  Uranus  in  der  That  senkrecht  auf  der 
Ebene  der  Mondbahnen  stehe,  was  lur  jetzt  nur  als  wahr- 
scheinlichste Annahme  gelten  kann.  —  Schon  llerscftel 
hatte  eine  Abplattung  gemuthmasst,  aber  ihren  Coefticienten 
nicht  bestimmt. 

Seine  Fortrückung  im  Räume  beträgt  0,9  Meilen  in  der 
Sekunde,  und  die  auf  einander  folgenden  Oppositionen  liegen 
nur  4j  Grad  am  Himmel  von  einander  entfernt;  die  Zeit  des 
synodischen  Umlaufs  ist  1  Jahr  4  T.  10  St. 

§.  165. 

Um  ihn  bewegen  sich  Trabanten,  deren  Zahl  noch 
nicht  genau  bekannt  ist  Die  ersten  beiden  entdeckte  Hei- 
achel  1787  am  11.  Januar  als  ungemein  feine  Lichtpunkte, 
die  aber  dennoch  eine  annähernde  Bestimmung  der  Bahn 
gestatteten. 

Neunmonatliche  Beobachtungen  gaben  ihm  die  Umlaufs- 
zeiten 8  T.  17"  1'  19",3  und  13  T.  llh  5'  1",5;  als  die 
Distanz  des  2ten  erhielt  er  44 ",23,  woraus  nach  Keplers 
Gesetz  für  den  ersten  33",09  folgt.  Hieraus  würde  die 
Masse  des  Uranus  =  rf^I  H-  der  Sonnenmasse  oder  19,8 
Erdmassen  folgen  und  mit  Zuziehung  des  oben  gegebenen 
Volumens  die  Dichtigkeit  =  0,200.  Die  Umlaufszeiten  sind 
durch  spätere  Beobachtungen  John  Hersrfol's  sehr  nahe  be- 
stätigt worden;  die  mittleren  Entfernungen  aber  fand  La- 
mont  beträchtlich  geringer,  so  dass  für  die  Masse  des  Ura- 
nus nur  24^-,5  oder  14,4  Erdmassen,  und  für  die  Dichtig- 
keit 0,146  folgt.  Hiernach  ist  er  weniger  dicht  als  Jupiter, 
übertrifft  aber  noch  etwas  die  Dichtigkeit  Saturns,  und  es 
ergiebt  sich  für  ihn  eine  Fallhöhe  der  Körper  von  114-  Par. 
Fuss  in  der  ersten  Sekunde,  und  ein  Gewicht  von  76,3  Pfund 
für  einen  Körper,  der  auf  der  Erde  100  Pfund  wiegen 
würde. 

Da  noch  nie  mit  Bestimmtheit  Flecken  auf  seiner  Ober- 
fläche wahrgenommen  worden  sind,  so  lässt  sich  eine  Rota- 
tionsperiode nicht  direkt  bestimmen.  Will  man  annehmen, 
dass  die  Rotationsgeschwindigkeit  der  Bahngeschwindigkeit 


Digitized  by  Google 


288 


Sechster  Abschnitt. 


gleich  sei,  (was  bei  Jupiter  and  Saturn  nahezu  der  Fall  ist) 
so  würde  7  St.  36  Min.  29  Sek.  erhalten. 

In  den  Jahren  1790 — 1794  entdeckte  ller.se/tel  noch 
mehrere  Trabanten,  jedoch  konnte  für  keinen  derselben  eine 
Bahn  abgeleitet,  ja  selbst  kaum  die  Existenz  als  Trabant 
völlig  verbürgt  werden.  Auch  ist  es  noch  keinem  Astrono- 
men gelungen,  sie  alle  wiederzufinden;  T^imont  hat  einen  der- 
selben, wiewohl  mit  vieler  Mühe,  wahrgenommen,  worüber 
wir  noch  nichts  Näheres  wissen. 

Wir  besitzen  von  diesen  noch  Ungewissen  Monden  nur 
einige  Schätzungen  HerscheVs,  indem  er  die  Distanz  zweier 
entfernteren  auf  das  Doppelte  und  resp.  Vierfache  des  Tra- 
banten von  13  Tagen  Umlaufszeit  Betzt,  und  hieraus  nach 
Kepler  h  Regel  die  Umläufe  ableitet.  Nimmt  man  alle  sechs 
als  vorhanden  an,  so  giebt  ihre  Zusammenstellung  Folgendes: 


Urannshalbm. 

Moilou 

Umlaufozeit. 

L 

Trabant  13 

49000 

<>  T. 

X  2. 

17,022 

63543 

8  17" 

1' 

3. 

20 

74000 

11 

X  4. 

22,752 

»4933 

13  11 

5 

5. 

45 

170000 

38 

6. 

91 

340000 

108 

Der  zweite  und  vierte  sind  die  beiden  gewiss  vorhande- 
nen; von  den  übrigen  habe  ich  die  Data  nur  beiläufig  gege- 
ben, da  es  kein  Interesse  haben  kann,  Minuten  und  Sekun- 
den anzugeben,  wo  die  Tage  noch  ungewiss  sind. 

HerscheVs  dritter,  fünfter  und  sechster  sind  nie  mit 
Bestimmtheit  wieder  gesehen  worden,  und  sein  erster  ist 
wohl  kaum  als  identisch  mit  denen  zu  betrachten,  welche 
O.  Struve,  Bond  und  Lassei  gesehen  haben,  denn  die  Um- 
laufszeit, welche  diese  Astronomen  angeben,  ist  viel  kleiner. 
O.  Stmve  hat  einen  von  3*  22h  10'  Umlaufszeit  gesehen; 
Jjassel  hat  in  Malta  im  Ganzen  4,  die  er  Ariel,  Umbriel, 
Titania,  Oberon  benannt,  gefunden,  und  hält  sich  fiir  über- 
zeugt, dass  ausser  diesen  kein  anderer  wirklich  gesehen 
worden  sei. 

Für  Ariel  findet  er  2  Tage  12h  29'  20",6f>  Umlaufszeit 
„    Umbriel  „     „  4     „      3  28    8,  00  „ 
Der  von  O.  Struve  gesehene  müsste  also  Umbriel  sein, 
und  HerscheCs  erster  Trabant  gestrichen  werden.  — 

Im  Dorpater  Refractor  habe  ich  nur  einmal  einen  Ura- 
nusmond, wahrscheinlich  Titania,  blickweise  gesehen;  später 
nie  wieder. 

Die  ungeheure  Entfernung  dieses  Systems  wird  stets  ein 
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Hinderniss  genauer  Wahrnehmungen  bleiben.  Uranus  er- 
scheint stets  als  ein  matt  erleuchtetes  Scheibchen  ohne  Strei- 
fen und  Flecke,  so  dass  er  uns  kein  Mittel  zur  Bestimmung 
seiner  Rotation  darbietet;  doch  glaubt  Berschel  eine  Abplat- 
tung wahrgenommen  zu  haben,  die  auf  eine  ziemlich  schnelle 
Rotation  deutet.  Seine  Monde  erschienen  Herschel  stets  als 
die  feinsten  Lichtpunkte,  die  er  jemals  am  Himmel  gesehen. 
Sie  verschwanden  unter  allen  Umständen  schon  in  18"  bis 
20"  Distanz  vom  Uranus,  da  das  Licht  des  Hauptplaneten 
sie  zu  sehr  schwächte.  \ 

Der  matte  Schimmer,  den  Uranus  Scheibe,  verglichen 
mit  anderen  Planeten,  darbietet,  ist  hauptsächlich  Folge  des 
geringen  Quantums  von  Sonnenlicht;  denn  er  wird  3Ü8  mal 
schwächer  als  die  Erde  von  der  Sonne  erleuchtet,  die  ihm 
nur  unter  einem  Durchmesser  von  99  Sekunden  erscheint, 
und  ihm  also  auch  die  Wärme  nur  in  höchst  geringem  Grade 
(die  unsere  Thermometer  gar  nicht  mehr  angeben  würden)  mit- 
theilen kann. 

Aber  das  Merkwürdigste  in  diesem  System  ist  die  Lage 
der  Bahnen,  die  wenigstens  bei  den  beiden  sicheren  Traban- 
ten im  Allgemeinen  verbürgt  werden  kann.  Sie  ist  fiir  den 
vierten 

Neigung  99"  43'  53",ä 
&  168 "  0'  3",  9 
also  nahe  senkrecht  auf  der  Bahn  des  Uranus,  oder  eigent- 
lich schon  rückläufig.  Da  in  den  beiden  anderen  mehrglie- 
drigen  Partialsystemen  die  Trabantenbahnen  mit  den  Aequa- 
toren  ihrer  Hauptplaneten  sehr  nahe  zusammenfallen,  so  ist 
auch  bei  den  Uranusmonden  dasselbe  zu  vermuthen,  und  der 
Aequator  dieses  Planeten  steht  folglich  fast  senkrecht  auf 
seiner  Bahn.  Die  Sonne  erhebt  sich  für  jeden  der  Pole  zu 
Zeiten  ins  Zenith,  wo  sie  dann  eine  lange  Zeit  fast  unver- 
rückt stehen  bleibt.  Jeder  der  Pole  hat  einen  Tag  von  42 
Erdenjahren  und  eine  eben  so  lange  Nacht;  für  jeden  unter 
der  Breite  b  auf  der  Uranuskugel  liegenden  Ort  beträgt  die 

b  42 

Dauer  des  längsten  Tages  -j-  Jahre.  Was  wir  Polarkreise 

nennen,  fällt  dort  mit  dem  Aequator,  so  wie  das  Analogon 
unserer  Wendekreise  mit  den  Polen  zusammen.  Die  Jahres- 
zeiten (insofern  die  Sonnenwärme  dort  noch  in  Betracht  kom- 
men kann)  haben  die  grösstinöglichstc  Differenz.  Von  un- 
serer Erde  würde,  wenn  die  Lage  ihrer  Axe  der  des  Ura- 
nus gleich  wäre,  der  grösste  Theil  unbewohnbar  sein  und 
überall  ungeheuer  hohe  Grade  von  Hitze  und  Kälte  herrschen. 

Midier,  Popul.  Astronomie.  19 
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Zu  der  Zeit,  wo  einer  der  Pole  die  Sonne  senkrecht 
über  sich  hat,  stehen  die  Trabanten  in  jedem  Punkte  ihres 
Umlaufs  in  der  Quadratur  und  die  Phase  zeigt  keine  Ab- 
oder  Zunahme,  wohl  aber  eine  Drehung  um  den  Mittelpunkt 
der  Scheibe,  deren  Periode  der  Umlauf  ist.  Je  weiter  sich 
die  Sonne  vom  Zenith  des  Pols  entfernt,  desto  grösser  wer- 
den die  Veränderungen  dieser  Phasen;  Neu-  und  Vollmonde 
aber  treten  nur  ein,  wenn  die  Pole  die  Sonne  im  Horizont 
haben  und  diese  den  Aequator  senkrecht  bescheint,  d.  h.  je- 
desmal nach  42  Erdenjahren,  danij  aber  auch  eine  ziemlich 
lange  Zeit  hindurch.  In  diesen  Zeiten  treten  dann  auch  die 
gegenseitigen  Finsternisse  ein,  von  denen  wir  aber  wohl  stets 
nur  theoretische  Kenntniss  haben  werden. 

§.  166/) 

Giebt  es  im  Sonnensystem  noch  mehr  Planeten 
und  Monde?  Eine  schon  oft  aufgeworfene  Frage,  über 
welche  sich  allerdings  manches  mehr  oder  minder  Wahrschein- 
liche angeben  lässt.  Dass  in  den  uns  benachbarten  Regionen 
zwischen  Merkur  und  Mars  sich  noch  ein  Planet  aufhalte, 
ist  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich;  selbst  bei  einem 
sehr  geringen  Durchmesser,  von  10  Meilen  etwa,  hätte  er 
sich  unseren  Ferngläsern  nicht  entziehen  können,  und  aus 
gleichem  Grunde  kann  man  auch  verneinen;  dass  innerhalb 
dieses  Raumes  noch  ein  unbekannter  Trabant  vorhanden  sei. 
Dass  zwischen  den  Bahnen  des  Jupiter  und  Uranus  sich  noch 
Planeten  fänden,  ist  ebenfalls  wenig  wahrscheinlich:  bei  einer 
beträchtlichen  GrÖBse  hätten  wir  sie  längst  bemerken  müssen, 
und  kleine,  wie  Mars,  Merkur  und  die  4  Planetoiden,  wur- 
den sieb  zwischen  diesen  Massen  nicht  wohl  erhalten  können, 
und  von  ihnen  zu  beträchtliche  Störungen  erfahren.  Dage- 
gen können  Trabanten  des  Saturn,  und  besonders  des  Ura- 
nus, gar  wohl  noch  vorhanden  sein,  von  deren  Existenz  wir 


*)  Ich  lasse  diesen,  zuerst  im  Jahre  1840  niedergeschriebenen  und 
in  der  1.  Auflage  dieses  Werkes  veröffentlichten  §.  unverändert  hier 
wieder  abdrucken,  da  es  einigen  Werth  fiir  mich  hat,  auf  die  Art,  wie 
der  jenseit  des  Uranus  kreisende  Planet  einst  entdeckt  werden 
würde,  hingewiesen  zu  haben,  bevor  —  soviel  mir  bekannt  —  irgend 
ein  anderer  Astronom  in  ähnlicher  Bestimmtheit  diesen  jetzt  glücklich 
reali sirten  Gedanken  geäussert  hatte.  Dass  es  mir  nicht  in  den  Sinn 
kommen  kann,  auf  Grund  dieser  Aeusserung  auch  nur  den  geringsten 
Antheil  an  Leverrier's  glänzender  Entdeckung  zu  beanspruchen,  bedarf 
wohl  für  den  Kenner  keiner  besonderen  Versicherung. 
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noch  nichts  wissen.  Für  neue  Planeten  bleiben  demnach 
folgende  3  Räume: 

a)  innerhalh  der  Merkursbahn; 

ß)  zwischen  der  Mars-  und  Jupitersbahn  in  der  Region  der 
Planetoiden: 

y)  jenseits  der  Uranusbahn  in  unbestimmbare  Fernen 
hinein. 

Wenn  sich  nun  die  Möglichkeit,  ja  selbt  Wahrscheinlich- 
keit des  Vorhandenseins  noch  unbekannter  Planeten  in  die- 
sen 3  Räumen  nicht  in  Abrede  stellen  lässt,  so  entsteht  die 
Frage:  ist  Aussicht  vorhanden,  sie  von  der  Erde  aus  zu  er- 
blicken, und  welchen  Weg  muss  man  einschlagen,  wenn  man 
sie  aufsuchen  will?  Denn  die  Zeit  der  rein  zufälligen  Ent- 
deckungen scheint  vorüber  gehen  zu  wollen;  nur  planmässig 
fortgesetzte  Durchmusterungen  des  Himmels  können  jetzt 
noch  die  Hoffnung  begründen,  etwas  Neues  daran  auf- 
zufinden. 

Merkur  steht  der  Sonne  schon  so  nahe,  dass  er  schwer 
und  selten  gesehen  wird:  ein  noch  näherer  Planet  würde 
wahrscheinlich  gar  nicht  mehr  in  der  hellen  Dämmerung 
sichtbar  sein,  und  man  mlisste  also  entweder  die  Gegenden 
der  Ekliptik,  welche  bis  zu  20  Grad  höchstens  zu  beiden 
Seiten  der  Sonne  (nach  Ost  und  West)  in  Länge  sich  fort- 
erstrecken, um  die  Zeit  des  Sonnen- Auf-  und  -Unterganges 
durchsuchen,  oder  abwarten,  bis  der  supponirte  Planet  einen 
Durchgang  (Vorübergang)  vor  der  Sonnenscheibe  veranlasst. 
Letztere  könnten  nicht  so  sehr  selten  sein,  da  Merkur  trotz 
seiner  ziemlich  starken  Neigung  doch  13  in  einem  Jahrhun- 
derte veranlasst  Obgleich  nun  einige  Beobachter,  z.  B. 
StemJieil,  am  12.  Februar  1821  einen  auffallend  kreisförmigen 
und  scharfbegrenzten  Fleck  erblickten,  so  ist  doch  noch  von 
keiner  Seite  etwas  Sicheres  darüber  bekannt  geworden.  Der 
Vortibergang  eines  sonnennahen  Planeten  kann  5 — 6  Stun- 
den nicht  übersteigen:  es  werden  deshalb  selbst  sehr  auf- 
merksamen Sonnenbeobachtern  die  meisten  entgehen,  da  sie 
in  den  Nächten  oder  während  ungünstiger  Witterung  einfal- 
len, und  eine  einmalige  Wahrnehmung,  wenn  die  Beobach- 
tungen auch  noch  so  gut  gelingen,  wird  uns  noch  nicht  da- 
hin (Uhren,  die  Bahn  zu  bestimmen.  Von  dieser  Seite  ist 
also  nur  geringe  Hoflhung  vorhanden,  die  Zahl  der  wirklich 
bekannten  Planeten  erweitert  zu  sehen. 

Die  Region  der  Planetoiden,  in  der  wir  nun  ausser 
den  4  kleinen  Planeten  noch  2  teieskopische  Kometen  ken- 
nen, deren  mittlere  Entfernungen,  wie  ihre  Apbelien,  zwi- 
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sehen  Mars  und  Jupiter  fallen,  kann  ebenfalls  noch  manche 
Körper  verschiedener  Gattung  enthalten,  jedenfalls  aber  nur 
solche,  deren  Massen,  und  also  auch  wohl  deren  Durchmesser, 
sehr  klein  im  Vergleich  zu  denen  der  älteren  Planeten  sind. 
Körper  grösserer  Art  hätte  man  nicht  allein  längst  wahrge- 
nommen, sondern  sie  müssten  sich  auch  durch  eine  bedeu- 
tende Incongrueuz  der  berechneten  Störungen  mit  den  Be- 
obachtungen, besonders  bei  Kometen,  verrathen.  Denn  da 
wir  bei  solchen  Rechnungen  stets  nur  bekannte  Massen 
zum  Grunde  legen,  so  würde  eine  unbekannte  und  gleich- 
wohl merklich  einwirkende  die  Oerter  der  gestörten  Körper 
verändern,  ohne  dass  wir  die  Ursache  anzugeben  wUssten. 
Also  wohl  nur  kleine  Körper,  ähnlich  wie  die  hier  bereits 
bekannten,  mögen  solche  Bahnen  beschreiben,  und  man  wird 
sie  nur  finden,  wenn  man  den  ganzen,  von  der  Ekliptik  durch- 
zogenen Raum,  auf  eine  beträchtliche  Breite  zu  beiden  Sei- 
ten hin,  in  Sternkarten  möglichst  genau  detaillirt  besitzen 
und  diese  durch  neue  Beobachtungen  verglichen  haben  wird. 

Endlich  bleibt  noch  der  unbegrenzte  Raum  jenseit  des 
Uranus  übrig.  Das  Gebiet  der  Sonne  erstreckt  sich  we- 
nigstens 40 mal  weiter;  denn  Kometen  wie  der  von  1680 
erreichen  im  Aphelium  diesen  Abstand,  und  viele  von  denen, 
deren  Bahnen  nur  noch  als  Parabeln  berechnet  werden  können, 
mögen  noch  beträchtlich  darüber  hinausgehen.  Nach  dem, 
was  wir  von  der  Entfernung  der  Fixsterne  wissen,  stehen 
selbst  die  nächsten  mehrere  Hunderttausende  von  Erdweiten 
von  der  Sonne  entfernt;  es  würde  also  ein  Planet  in  der 
Entfernung  2000  (die  100 fache  des  Uranus)  noch  keine 
merklichen  Störungen  vom  nächsten  Fixstern  erfahren,  wenn 
dieser  nicht  sehr  viel  grösser  als  die  Sonne  ist.  Die  Exi- 
stenz noch  mehrerer  Planeten  jenseit  der  Uranusbahn  ist 
also  schon  aus  diesen  allgemeinen  Gründen  sehr  wahr- 
scheinlich. 

Es  treten  aber  noch  besondere  Gründe  hinzu,  diese  Wahr- 
scheinlichkeit zu  unterstützen,  und  der  wichtigste  ist  folgen- 
der. Wenn  ein  Planet  jenseit  des  Uranus  läuft,  so  muss  er 
—  ist  anders  seine  Masse  nicht  sehr  klein  —  auf  Uranus 
einwirken  und  in  seinem  Laufe  Anomalien  hervorbringen,  die 
wir,  ohne  den  störenden  Körper  zu  kennen,  nicht  zu  erklä- 
ren im  Stande  sind.  Allerdings  werden  diese  Anomalien  erst 
nach  beträchtlich  langer  Zeit  hervortreten,  denn  wegen  der 
84jährigen  Uranusperiode  und  der  noch  beträchtlich  grösse- 
ren des  störenden  Planeten  bleiben  diese  Wirkungen  eine 
Reihe  von  Jahren  hindurch  nahe  gleich,  vermischen  sich  also 
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mit  den  Elementen,  die  aus  den  Beobachtungen  dieser  Jahre 
gezogen  werden,  und  sind  praktisch  nicht  von  ihnen  zu  tren- 
nen. Aber  wenn  man  eine  andere,  beträchtlich  frühere  Reihe 
berechnet,  so  muss  man  andere  Elemente  erhalten,  und  man 
wird  beide  Reihen  nicht  zu  einem  gleichen  Elemen- 
tensystem vereinigen  können,  ohne  bedeutende  Fehler  übrig 
zu  lassen.  Dies  ist  nun  in  der  That  der  Fall  mit  Uranus. 
Die  vor-herscbel'schen  Beobachtungen  fand  Bonvard*)  unver- 
einbar mit  den  Elementen,  welche  die  viel  zahlreicheren  Be- 
obachtungen von  1781  bis  1820  gaben  und  die  man,  da  die 
letzteren  Beobachtungen  jedenfalls  den  Vorzug  verdienen,  an- 
nehmen muss.  Die  Abweichungen  sind  zwar  bei  weitem 
nicht  so  gross,  dass  man  glauben  könnte,  der  beobachtete 
Körper  sei  gar  nicht  Uranus  gewesen,  aber  gleichwohl  viel 
zu  stark,  um  so  sorgfältigen  Astronomen,  wie  den  obenge- 
nannten, als  Beobachtungsfehler  zugeschrieben  werden  zu 
können.  Aber  noch  mehr;  auch  die  nach  1820  angestellten 
Beobachtungen  weichen  schon  wieder  nicht  unbeträchtlich 
von  Boumrd's  Tafeln  ab.  Airy  hat  aus  den  Oppositionen 
von  1833  bis  1837  nachgewiesen,  dass  der  Radius  vector 
des  Uranus  für  diese  Jahre  von  den  Tafeln  um  eine  Grösse 
abweiche,  welche  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde 
Ubertrifft,  und  so  ist  es  gewiss,  dass  die  letzten  zwanzig 
Jahre,  ftir  sich  allein  berechnet,  abermals  ein  anderes  Ele- 
mentensystem  als  die  vorhergehenden  vierzig  geben  würden. 

Wenn  man  beim  Saturnslaufe  die  Störungen  des  Uranus, 
oder  bei  Jupiter  die  des  Saturn,  nicht  berücksichtigte,  so 
würde  man  ganz  ähnliche  Abweichungen  finden,  und  wenn 
man  sehr  genaue  Saturnsbeobachtungen  aus  einer  langen 
Reihe  von  Jahren  besessen  hätte,  so  würde  es  möglich  ge- 
wesen sein,  durch  analytische  Combinationcn  den  Uranus 
theoretisch  zu  entdecken,  bevor  ihn  llerschrt  aufgefun- 
den hatte,  vorausgesetzt,  dass  alle  anderen  störenden  Mas 
sen  hinreichend  genau  bekannt  und  gehörig  in  Rechnung  ge- 
bracht worden  wären. 

Es  liegt  nun  nahe,  diesen  Schluss  vom  Saturn  auf  Ura- 
nus um  ein  Glied  weiter  zu  übertragen  und  auf  einen  jen- 
seit  des  Uranus  laufenden  und  diesen  störenden 
Planeten  zu  schliessen:  ja  man  darf  die  Hoffnung  aus- 
sprechen, dass  die  Analysis  einst  diesen  höchsten  ihrer 


•j  Tables  astronomiques  de  Jupiter,  de  Saturne  et  d'Uranus.  Pa- 
ris 1821. 
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Triumphe  feiern  and  durch  ihr  geistiges  Auge  Entdeckun- 
gen in  Kegionen  machen  werde,  in  die  das  körperliche 
bis  dabin  einzudringen  nicht  vermochte. 

Doch  ist  auch  das  Letztere  nicht  absolut  anzunehmen. 
Uranus,  obwohl  beträchtlich  schwächer  als  die  übrigen  alten 
Planeten,  steht  doch  noch  lange  nicht  an  der  äussersten 
Grenze  der  Sichtbarkeit;  selbst  ein  scharfes  unbewaffnetes 
Auge  nimmt  ihn  wahr.  Ein  Planet,  dessen  Helligkeit  sich  zu 
der  des  Uranus  verhielte  wie  diese  zu  der  des  Saturn,  würde  in 
grossen  Fernröhren  noch  nicht  das  schwächste  Object  sein, 
besonders  wenn  sein  Durchmesser  nicht  zu  unbeträchtlich 
wäre.  Bei  der  geringen  Neigung  der  Bahnen  der  drei  äus- 
seren Planeten  gegen  die  Ekliptik  kann  man  als  wahrschein- 
lich setzen,  dass  auch  der  oder  die  noch  zu  suchenden  sich 
nur  1  bis  2  Grade  von  der  Ekliptik  entfernen,  und  eine  ge- 
nahe, Jahre  lang  nach  einem  festen  Plane  folgerecht  durch- 
geführte Untersuchung  der  Ekliptik  und  ihrer  nächsten  Gren- 
zen dürfte  am  ersten  geeignet  sein,  diese  Hoffnung  zu  ver- 
wirklichen, oder  im  entgegengesetzten  Falle  darzuthun,  dass 
ein  Planet,  dem  die  angewandten  optischen  Hülfsmittel  ge- 
wachsen wären,  jenseit  des  Uranus  nicht  vorhanden  sei. 

Dies  ist  im  Wesentlichen  Alles,  was  sich  über  die  obige 
wichtige  Frage  sagen  lässt.  Allerdings  haben  einige  Schrift- 
steller etwas  Bestimmteres  zu  geben  versucht,  indem  sie  eine 
regelmässig  fortschreitende  geometrische  Progression 
der  Distanzen  aufstellten,  welche  den  mittleren  Abständen 
der  Planeten  ziemlich  entspricht,  und  indem  sie  diese  Pro- 
gression, weiter  fortgesetzt,  auf  die  Planeten  jenseit  Uranus 
anwandten.   Diese  Reihe  ist  die  folgende: 


Mittl.  Abstand  der  Erde  von  der 

Sonne  =  1 


Merkur 
Venus 
Erde 
Mars 


+ 
+ 
+ 

Planetoid0,4  + 


0,4 
0,4 
0,4 
0,4 


2 

2* 

2* 


0,3  = 
0,3  = 
0,3  = 
0,3  = 


0,4 
0,7 
1,0 
1,6 
2,8 


Jupiter 
Saturn 
Uranus 


0,4 
0,4 
0,4 


+ 
+ 
+ 


24 

25 
26 


Wirkl. 
Distanzen 
0,387 
0,723 
1,000 
1,524 


(2,36)  2,67)  -  0,44.  -  0,03 
(2,77)  2,77)| 


Abweichung 
Formel. 

0,013 
+  0,023 

0 

0,076 


der 


0,3  =     5,2     5,203     1+  0,003 
0,3  =    10,0     9,539     -  0,461 
0,3  =    19,6'   19,182  0,418 
etc.  etc. 

Das  angeführte  Gesetz  lässt  sich,  wenn  man  die  3  Con- 
stanten der  Formel  a  +  bn~l.cftlr  alle  von  Venus  an 
gezählte  Planeten  noch  etwas  abändert,  und  für  Merkur  c=o 
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setzt,  den  wirklichen  Abständen  noch  etwas  näher  bringen; 
immer  aber  bleiben  noch  sehr  bedeutende  Differenzen,  die 
bei  den  entfernteren  Planeten  zu  wachsen  scheinen.  Wohl 
mag  dies  oder  ein  ähnliches  Gesetz  bei  der  ersten  Bildung 
des  Planetensystems  vorgewaltet  haben;  allein  entweder  ist 
der  primitive  Zustand  nicht  mehr  der  jetzige,  oder  es  muss 
eine  Formel  aufgestellt  werden,  welche  auf  die  Massen,  Nei- 
gungen und  Excentricitäten  mit  Rücksicht  nimmt.  Die  bei- 
den letzteren  Elemente  sind  aber  säkularen  Aenderungen 
unterworfen,  und  da  wir  Uber  das  Alter  des  Planetensystems 
keine  Kunde  haben,  so  wird  ein  Schluss  dieser  Art  stets  un- 
vollkommen bleiben.  Lässt  man  obige  Formel  gelten,  so 
fände  man  für  den  nächsten  Planeten  jenseit  Uranus  einen 
mittleren  Abstand  von  38,8  und  eine  Umlaufszeit  von  243 
Jahren,  der  darauf  folgende  hätte  77,2  und  7  Jahrhunderte 
u.  s.  w.;  doch  ist,  wie  gesagt,  im  Ganzen  wenig  darauf  zu 
geben. 

Man  hat  die  obige  Progression  häufig  die  Wurm'sche 
Reihe  genannt;  indess  haben  schon  mehrere  Astronomen  vor 
Wurm,  insbesondere  Bode  1782,  daraufhingewiesen,  und  letz- 
terer die  Vermuthung  eines  Planeten  zwischen  Mars  und  Ju- 
piter daraus  hergeleitet.  Wollte  man  sie  annehmen,  so 
hätten  bis  zu  der  Entfernung,  wo  sich  das  Aphelium  des 
Kometen  von  1680  nach  Knkes  Rechnungen  befindet,  noch 
5  unbekannte  Planeten  Platz,  deren  letzter  620  Erdweiten 
von  der  Sonne  entfernt  wäre  und  15  Jahrtausende  zu  seinem 
Umlaufe  gebrauchte. 

(So  weit  mein  1840  verfasster  Paragraph.) 


Neptun  (Leverriers  Planet). 
§.  167. 

In  glänzendster  Weise  ist  die  Hoffnung,  welche  ich  im 
Vorstehenden  vor  18  Jahren  auszusprechen  wagte,  erfüllt 
worden.  Hr.  U,  J.  Leverrier  zu  Paris,  der  schon  einige 
Zeit  vorher  eine  höchst  wichtige  Untersuchung  über  die  se- 
kulären  Aenderungen  der  Planetenbahnen  veröffentlichte, 
wandte  die  von  ihm  entwickelten  Methoden  auf  das  so  lange 
schwebende  Problem  der  Uranusbewegung  an.  Seine  er- 
schöpfenden Untersuchungen  führten  ihn  zu  dem  Schlüsse: 
dass  es  unmöglich  sei,  die  Beobachtungen  des  Uranus  in 
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Uebereinstimmung  mit  der  Newton'schcn  Theorie  zu  bringen, 
wenn  man  bei  den  Störungsrechnungen  nur  die  bekannten 
Massen  des  Planetensystems  zum  Grunde  lege.  Indem  so 
die  Notwendigkeit,  einen  bisher  unbekannten  Planeten  zu 
suchen,  unabweisbar  hervortrat,  stellte  sich  die  Aufgabe  da- 
hin: aus  den  Abweichungen  zwischen  Theorie  und  Beobach- 
tung den  Ort  und  die  Masse  desjenigen  Körpers  zu  bestim- 
men, der  diese  Abweichungen  veranlasse. 

Dass  eine  so  völlig  neue  Aufgabe  auf  ungeahnte  Schwie- 
rigkeiten flihren  musste,  ist  leicht  zu  begreifen.  Tseverrier 
sah  die  Nothwendigkeit  ein,  das  Feld  seiner  Untersuchung 
möglichst  zu  verengern.  Es  zeigte  sich,  dass  der  unbekannte 
Uranusstörer  nicht  innerhalb  seiner  Bahn,  auch  nicht  in  ge- 
ringer Entfernung  ausserhalb  derselben  umlaufen  könne,  son- 
dern in  einem  Abstände  stehen  müsse,  der  etwa  der  doppelte 
des  Uranus  sei.  Er  schloss  ferner,  dass  die  Neigung  der 
Bahn  dieses  Körpers  gegen  die  des  Uranus,  und  folglich  auch 
gegen  die  Ekliptik,  nur  klein  sein  könne,  da  die  unvereinba- 
ren Incongruenzen  des  Uranuslaufs  nur  in  der  Länge  des 
Planeten,  nicht  auch  in  seiner  Breite  sich  gezeigt  hatten. 
Da  solchergestalt  für  die  Bestimmung  der  Neigung  gar  kein 
Anhalt  gegeben  war,  nahm  T^verrutr  den  unbekannten  Pla- 
neten als  in  der  Ekliptik  laufend  an  und  hatte  demnach  nur 
4  Elemente  desselben,  Länge  für  eine  gegebene  Epoche,  Pe- 
rihel,  Excentricität  und  halbe  grosse  Axe,  und  ausserdem 
die  Masse  zu  bestimmen.  Zu  diesen  5  Unbekannten  kamen 
nun  noch  die  Verbesserungen  der  Uranus-Elemente,  die 
gleichzeitig  in  die  Untersuchung  mit  aufzunehmen  waren, 
wenn  ein  positiver  Erfolg  davon  gehofft  werden  sollte. 

Es  ist  unmöglich,  hier  in  ein  näheres  Detail  einzugehen ; 
ich  beschränke  mich  demzufolge  <  auf  den  geschichtlichen  Ver- 
lauf dieser  unsterblichen  Entdeckung.  Im  Januar  1846 
zeigte  Leverrier  in  der  französischen  Akademie  an,  dass  er 
diesem  unbekannten  Planeten  durch  Rechnung  auf  die  Spur 
gekommen  sei  und  die  weiteren  Veröffentlichuugen  sich  vor- 
behalte. In  den  Comptes  rendm  vom  31.  August  gab  er  die 
folgenden 

Elemente  des  unbekannten  Planeten. 

Halbe  grosse  Axe  36,154 
Umlaufszeit  217,387  Jahre 
Mittlere  Länge  1847  Jan.  1.  318°  47' 
Länge  des  Perihels  284°  45' 
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Excentricität  0,10761 
Masse  ^V«,; 

Bestimmungen,  die,  wenn  sie  auch  jetzt  durch  schärfere,  aus 
direkten  Beobachtungen  abgeleitete,  ersetzt  sind,  dennoch  nie 
veralten  können,  sondern  allen  kommenden  Jahrhunderten 
ein  Zeugniss  geben  werden  des  grössten  Triumphes,  den  je- 
mals eine  Theorie  errungen  hat. 

Am  23.  Sept.  erhielt  Hr.  Galle,  damals  Observator  an 
der  Berliner  Sternwarte,  (gegenwärtig  Direktor  der  Stern- 
warte Breslau),  und  durch  zahlreiche  glückliche  Entdeckun- 
gen, sowie  durch  andere  gediegene  Arbeiten  der  astronomi- 
schen Welt  bekannt,  ein  Schreiben  Levcrriet«  mit  der  Auf- 
forderung, nach  diesem  errechneten  Planeten  sich  am  Him- 
mel umzusehen. 

Noch  an  demselben  Abend  verglich  Hr.  Dr.  Galle  zu 
diesem  Behuf  die  von  Bremiker  gezeichnete  Sternkarte  (Stunde 
21  der  Berliner  Akademischen  Karten)  mit  dem  Himmel,  und 
fand  sogleich  einen  Stern  8ter  Grösse  nahe  an  dem  von  Le- 
verrier  bezeichneten  Orte,  der  auf  der  Karte  fehlte.  Am 
ersten  Abend  gaben  die  Beobachtungen,  der  sehr  langsamen 
Bewegung  halber,  noch  keine  sichere  Entscheidung,  wohl  aber 
am  folgenden,  wo  dieser  Stern  (in  24  Stunden)  —  71",5  in 
Rectascension  und  —  24",8  in  Declination  fortgerückt  war. 
Die  Abweichung  des  von  Limwir  bezeichneten  Ortes  vom 
beobachteten  war  in  Länge  nur  55  Bogenminuten,  und  die 
Breite,  die  nach  Leverrier  sehr  klein  sein  sollte,  fand  sich  in  der 
That  —  0°  31  ',9.  Sowohl  die  Länge,  als  die  Lage  der  Bahn, 
sind  also  nahezu  richtig  bestimmt.  Bald  nachher  entdeckte 
Petersen,  dass  ein  in  J blande  8  Histoire  Celeste  vorkommender, 
im  Mai  1792  als  Fixstern  beobachteter  Weltkürpcr  identisch 
mit  Neptun  sei. 

Bei  der  grossen  Umlaufszeit  des  Neptun  wird  die  jähr- 
liche Fortrückung  desselben  wenig  mehr  als  2°  betragen, 
während  bei  den  unteren  Planeten  oft  weniger  als  ein  Tag 
dazu  erfordert  wird. 

Nach  Kowalsbjs  Berechnungen  beträgt  die  siderische 
Umlaufszeit  165  Jahr  35  Tage,  die  tropische  283  Tage  we- 
niger. Die  mittlere  Entfernung  ist  =  30,0339  oder  nahezu 
62 1  Millionen  Meilen;  die  Excentricität  beträgt  0,009174;  sie 
ist  nächst  der  der  Venus  die  kleinste  bei  Planeten  vorkom- 
mende. Die  kleinste  Distanz  wird  hiernach  =  29,7584  \.  die 
grösste  =  30,3094.  Von  der  Sonne  wird  er  903 mal  schwä- 
cher als  die  Erde  beleuchtet. 

Die  Neigung  ist  1°  47'  0",9;  der  aufsteigende  Knoten 
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liegt  in  130»  7'  45",3;  das  Perihel  in  50°  16'  39"1.  Seine 
mittlere  Länge  war  am  1.  Jan.  1860  =  334°  36'  29'U 

Eine  Bestimmung  seiner  Grösse  wird  immer  schwierig 
bleiben,  nnd  sie  kann  jetzt  nur  sehr  beiläufig  angegeben 
werden.  Meine  Dorpater  Messungen  ergeben  für  den  schein- 
baren Durchmesser  (bei  einer  Hohe  von  18°  über  dem  Ho- 
rizont) 

1846  Oct.  26.  2",538: 
-    Nov.  12.  2",580 

Mittel    Nov.  4.  2",559. 

Mitchell  in  Cincinnati  (wo  der  Planet  38°  über  dem  Ho- 
rizont  culminirte)  erhielt 

1846  Oct  28.  2",523. 

Txtssel  findet  den  Durchmesser  =  2"«713,  aber  mit  star- 
ken Abweichungen  (seine  10  Bestimmungen  schwanken  zwi- 
schen 2",324  und  3",035).  Hierüber  muss  die  Zukunft  ent- 
scheiden, denn  die  Messungen  sind  sehr  schwierig. 

Mitchell?  s  und  meine  eignen,  sehr  nahe  mit  einander  bar- 
monirenden  Bestimmungen  führen  auf  einen  Durchmesser  von 
nahezu  7500  Meilen  und  einen  körperlichen  Inhalt  von  83 
(den  der  Erde  =  1  gesetzt),  also  etwas  weniger  als  Uranus. 

Wollte  man  sich  auch  bei  Neptun  die  Annahme  einer 
der  Bahngeschwindigkeit  gleichen  Rotationsgeschwindigkeit 
erlauben,  so  würde  man  für  dieselbe  8h  52'  26"  erhalten. 

Die  Scheibe  erscheint  bleich,  wie  es  zu  erwarten  ist, 
doch  nicht  in  solchem  Grade,  dass  die  Messungen  dadurch 
erschwert  werden.  Vielmehr  gelangen  sie  mir  im  beleuchte- 
ten Felde,  und  nur  der  für  Dorpat  sehr  tiefe  Stand  liess  die 
Ränder  des  Planeten  nicht  ganz  scharf  erscheinen  und  beein- 
trächtigte die  Genauigkeit  meiner  Bestimmung. 

Noch  schwebte  ein  Streit  über  den  dem  neuen  Planeten 
zu  ertheilenden  Namen.  Arago  hatte  ihm  einfach  den  des 
Entdeckers  gegeben,  was  aus  den  §.  164.  angegebenen  Grün- 
den sehr  unbequem  sein  würde  und  zur  Verewigung  des  Na- 
mens T^everrier  vollends  unnöthig  erscheint.  Dieser  selbst 
erklärte  sich  früher  für  den  Namen  Neptun  und  den  Drei- 
zack als  Zeichen,  und  die  namhaftesten  Astronomen  haben 
sich  dafür  ausgesprochen. 

So  haben  wir  nun  8  grössere  Hauptplaneten  am  Him- 
mel, und  der  von  ihnen  eingenommene  Raum  ist  durch  diese 
neue  Entdeckung  in  ähnlichem  Verhältniss  erweitert  worden, 
wie  ihn  1781  die  des  Uranus  erweiterte.  — 

Die  in  England  von  Lassei  und  in  Nordamerika  von 
Bond  mit  sehr  grossen  Instrumenten  gemachten  Beobachtun- 
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gen  haben  uns  auch  einen  Neptuns-Trabanten  gezeigt. 
Auch  einen  Ring  glaubt  Lassei  bemerkt  zu  haben,  während 
andere  Beobachter  darüber  schweigen. 

Für  den  Neptunstrabanten  hat  August  Struve  in  Dorpat 
aus  den  Pulkowaer  Beobachtungen  die  folgende  Bahn  be- 
stimmt. 

Umlaufszeit  5  Tage  21  St.  4'  9". 

Halbe  grosse  Axe  17"950  =  54057  Meilen. 

Excentricität  0,02016. 

Neigung  gegen  die  Ekliptik  34°  7',1. 

Aufsteigender  Knoten  299°  l',3. 

Perihel  vom  Knoten  an  57°  48,4. 
Hieraus  findet  man  zugleich  einen  Werth  für  die  Masse 
des  Neptun.  Sie  ergiebt  sich  i  *9 ,  der  Sonnenmasse,  also 
nahezu  25  Erdmassen.  Seine  Dichtigkeit  wird  damit  etwa 
0,30;  er  scheint  demnach  der  dichteste  unter  den  grossen 
Planeten  zu  sein.  —  Indess  findet  Bond  die  Maasc  erheblich 
geringer  und  da  auch  der  Durchmesser  schwer  zu  bestimmen 
ist,  so  ist  die  Dichtigkeit  ein  beträchtlich  unsichres  Element» 
Bond  erhielt  die  Umlaufszeit  des  Trabanten  6  Minuten 
grösser,  und  aus  dem  Abstände,  (den  er  um  1",65  kleiner 
findet,  die  Masse  Neptuns  =  194'00 ,  also  um  kleiner  als 
Struve. 

Es  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  bald  nach  der 
Bekanntwerdung  dieser  Entdeckung  von  England  aus  ein 
Mitanspruch  auf  dieselbe  erhoben  ward.  Adams,  ein  junger 
talentvoller  Astronom,  hatte  gleichzeitig  mit  Leverriery  doch 
ohne  von  dessen  Arbeiten  Kenntniss  zu  haben,  dasselbe 
Problem  bearbeitet  und  war  zu  ähnlichen  Resultaten  gelangt, 
hatte  davon  aber  nur  an  Airy  und  Chaüis  (den  Astionomen 
in  Greenwich  und  Cambridge)  Mittheilung  gemacht,  die  selbst 
erst  grössere  Sicherheit  in  der  Sache  zu  erlangen  wünschten, 
ehe  sie  eine  weitere  Veröffentlichung  für  rathsam  hielten. 
Also  abermals  eine  zweitheilige  Entdeckung,  wie  die  Ge- 
schichte sie  uns  in  nicht  wenigen  Fällen  und  zwar  in  sehr 
bedeutenden  (Buchdruckerkunst,  Fernrohr,  Rechnung  des  Un- 
endlichen) aufstellt. 
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Die  Kometen. 

§•  Iß«. 

Mit  diesem  Namen  bezeichnete  schon  das  frühe  Alter- 
thum Himmelskörper,  welche  sich  durch  ihre  sonderbare, 
höchst  mannichfaltige  Gestalt  und  ungewöhnliche  Grösse  eben 
so  sehr  als  durch  ihren  räthselhaften  Lauf  und  ihr  gleichsam 
plötzliches  Erscheinen  und  Verschwinden  auszeichneten. 
Haarsterne  wäre  die  wörtliche  üebersetzung;  der  Schweif, 
den  die  dem  blossen  Auge  sichtbaren  fast  ohne  Ausnahme 
zeigpn,  gab  zu  dieser  Benennung  Anlass.  Uralt  ist  ebenfalls 
der  allgemein  verbreitete  Wahn,  die  Kometen  hätten  eine  Be- 
ziehung auf  die  Schicksale  des  Menschengeschlechts  überhaupt 
oder  einzelner  Individuen  desselben;  sie  seien  Boten  des 
Zornes  der  Götter,  und  von  verderblichem  Einfluss  und  Vor- 
bedeutung. Dem  noch  ungebildeten  Menschen  ist  die  ganze 
Natur  voller  Schrecken;  nur  die  tägliche  Gewohnheit  befreun- 
det ihn  nach  und  nach  mit  dem,  was  in  gemessenen  Gleisen 
fortschreitet:  Alles  hingegen,  was  für  seine  Kurzsichtigkeit 
dem  C yklu8  des  Hergebrachten  sich  entzieht,  erregt  ihm  bange 
Zweifel  Uber  seine  Zukunft.  Daher  schreiben  sich  aus  allen 
Jahrtausenden  der  Geschichte  jene  monströsen  Deutungen, 
daher  jene  Entstellungen  und  Uebertreibungen  der  Berichte, 
die  ihnen  allen  wissenschaftlichen  Werth  rauben.  Man  er- 
dichtete Kometen,  wenn  sich  ein  Unglück  ereignet  hatte,  und 
man  spürte  ängstlich  nach  einer  Calamität,  sobald  ein  Ko- 
met erschien. 

Dazu  kam  noch,  dass  man  in  den  ältesten  Zeiten  die 
Kometen  gar  nicht  für  eigentliche  Gestirne  ansah,  sondern 
blosse  Lufterscheinungen  in  ihnen  verniuthete;  gewiss  ist  es, 
dass  sich  bei  den  früheren  Philosophen  ungemein  viel  Ver- 
wirrung der  Ansichten  findet  und  dass  man  es  in  dieser  Be- 
ziehung einem  Sokrate*  nicht  sehr  verargen  kann,  wenn  er 
die  ganze  Astronomie  als  hoffnungslos  aufgab.  Hatte  sie 
doch  bis  dahin  weit  mehr  dem  Aberglauben  als  der  Wissen- 
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schaft  gedient,  und  vermochte  man  doch  noch  keinesweges, 
auch  nur  über  die  alltäglichsten  Erscheinungen,  wie  Mondes- 
phasen und  Finsternisse,  sich  eine  genügende  Rechenschaft 
zu  geben.  Als  man  indess  sich  nach  und  nach  richtigere 
Vorstellungen  über  Gestalt  und  Grösse  der  Erde  gebildet 
hatte,  musste  man  bald  zu  der  Ueberzeugung  gelangen,  dass 
die  Kometen  wenigstens  in  Bezug  auf  ihre  Entfernung  von 
den  blossen  Lufterscheinungen  verschieden  sein  müssten.  Die 
treffliche  Alexandrinische  Schule  hatte  bereits  angefangen  sie 
mit  anderen  Augen,  als  denen  des  dumpfen  Aberglaubens, 
zu  betrachten,  und  wie  treffende  Blicke  einzelne  Philosophen 
in  die  Zukunft  des  Wissens  richteten,  mag  folgende  merk- 
würdige Stelle  Senecas  lehren: 

„Wundern  wir  uns  nicht,  dass  wir  die  Gesetze  des  Laufs 
der  Kometen,  deren  Erscheinungen  so  selten  ist,  noch  nicht 
erforscht  haben.    Wrir  erblicken  weder  den  Anfang  noch 
das  Ende  dieser  Bahnen,  in  denen  sie  aus  unermessli- 
chen  Fernen  zu  uns  herniedersteigen.    Kaum  sind  es 
1500  Jahre,  dass  Griechenland  die  Gestirne  gezählt  und 
ihnen  Namen  gegeben  hat.   Einst  wird  der  Tag  anbre- 
chen, wo  man  nach  Jahrhunderten  des  Forschens  klar 
erkennen  wird,  was  uns  jetzt  verborgen  bleibt." 
Es  ist  angebrochen  der  Tag,  den  der  prophetische  Geist 
des  grossen  Römers  verkündigte,  aber  den  Jahrhunderten  des 
Forschen 8,  die  ihn  endlich  herbeiführten,  ging  über  ein 
Jahrtausend  der  trostlosesten  geistigen  Nacht  voran;  eine 
Zeit,  deren  bejammernswerthen  Wirkungen  wir  uns  selbst 
heut  noch  nicht  ganz  zu  entwinden  vermochten,  ja  die  noch 
Manche  —  möchte  man  ihnen  allen  doch  Luc.  23,34  zuru- 
fen können!  —  zurückzuwünschen  sich  nicht  entblöden.  Ge- 
hen wir  über  sie  hin  und  übergeben  wir  ihre  elenden 
Uirnge8pinnste  der  verdienten  Vergessenheit.  Schmach  genug; 
für  die  stolzen  Abendländer,  die  Erbender  geistigen  Schätze  des 
klassischen  Alterthums,  dass  die  wenigen  dürftigen  Daten, 
die  aus  jener  Zeit  überhaupt  zu  Gebote  stehen,  von  Chine- 
sen und  Arabern  erborgt  werden  müssen! 

§.  169. 

Die  Wicdererwecker  der  Astronomie  des  Abendlandes, 
Purbach  und  Rnßomontanus,  wandten  auch  den  Kometen  wie- 
der ihre  Aufmerksamkeit  zu,  und  seit  dieser  Zeit  linden  sich 
wieder  mehrere  Bestimmungen  ihres  Ortes,  freilich  roh  und 
ungenau,  wie  es  bei  dem  damaligen  Zustande  der  Astrono- 
mie nicht  anders  möglich  war,  aber  mit  Sorgfalt  und  Beharr- 
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lichkeit  angestellt,  mithin  brauchbar,  ja  selbst  von  grossem 
Werthe,  wenn  jene  Beobachtungen  einen  Kometen  betreffen, 
der  bei  einer  späteren  Wiederkehr  wiederholt  beobachtet 
werden  konnte. 

Doch  noch  fehlte  viel,  dass  selbst  die  berühmtesten  Astro- 
nomen des  löten  und  17ten  Jahrhunderts  deren  wahre  Na- 
tur und  die  richtige  Gestalt  ihrer  Bahnen  geahnet  hätten. 
Selbst  (ralilai,  Tycho,  Kepler,  Hemel  hielten  sie  noch  theUs  für 
Lufterscheinungen,  theils  für  Ausdünstungen  aus  den  Atmos- 
phären der  Planeten,  für  neu  entstehende  oder  sich  wieder 
auflösende  Körper*).  —  Dörfelf  ein  Prediger  zu  Plauen  im 
Voigtlande,  gab  uns  zuerst  eine  annähernd  richtige  Vorstel- 
lung ihres  Laufes.  Bei  Gelegenheit  eines  (1681)  erschiene- 
nen grossen  Kometen  stellte  er  die  Meinung  auf:  die  Bahn 
sei  eine  Parabel,  deren  Brennpunkt  im  Centrum  der  Sonne 
liege.  Auch  Henry  Percy,  Herzog  von  Northumberland,  scheint 
schon  früher  auf  ähnliche  Gedanken  gekommen  zu  sein. 
Wenige  Jahre  später  trat  Newton  mit  seinem  Weltsysteme 
auf,  und  in  diesem  fand  auch  Dörfeis  Meinung  über  die  Ko- 
meten ihre  theoretische  Bestätigung  und  gleichzeitig  ihre  ge- 
nauere Bestimmung.  Und  von  dieser  Zeit  an  sind  die  Ko- 
meten ein  wahres  und  gesichertes  Eigenthum  der  Wissen- 
schaft, während  sie  bis  dahin  fast  nur  ein  erwünschter  Tum- 
melplatz ungezügelter  Phantasien  gewesen  waren.  Seneea's 
Tag  war  gekommen,  und  nie  wird  er  wieder  verschwinden, 

Bekanntlich  sind  Kreis,  Ellipse,  Parabel  und  Hyperbel 
die  möglichen  Bahnen,  in  denen  ein  dem  Newtonseben  An- 
ziehungsgesetz  folgender  Körper  um  seinen  Hauptkörper  läuft 
Während  nun  die  Planeten  und  ihre  Monde  sich  in  nahe 
kreisförmigen  Ellipsen  bewegen,  und  bei  ihrer  mässigen  Ex- 
centricität  nie  durch  ihre  grössere  Entfernung  allein ,  sondern 
nur  auf  kurze  Zeit  durch  die  Stellung  gegen  Erde  und  Sonne 
unserm  Anblick  entzogen  werden  können,  daher  während  des 
grössten  Theiles  ihrer  Bahn  uns  sichtbar  sind,  bewegen  sich 
die  Kometen  in  Bahnen,  die  entweder  (möglicherweise  wenig- 
stens) wirkliche  Parabeln  sind  oder  doch,  sei  es  als  Ellip- 
sen oder  Hyperbeln,  der  Parabel  sehr  nahe  kommen,  mithin 
eine  bedeutende  Excentricität  zeigen  und  während  des  gröss- 


*)  Die  Wunderlichkeit  mancher  Meinungen  dieser  Zeit  geht  ins 
Unglaubliche.  So  hielt  Milichius  die  Kometen  für  Erzeugnisse  der 
Conjunctionen  der  Planeten,  also  rein  optischer  Momente. 
Wenn  solcher  Unsinn  von  den  Gelehrten  ausgehen  konnte,  wer 
möchte  noch  das  Volk  verdammen! 
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ten  Theils  ihres  Laufes  in  Femen  sich  aufhalten,  in  welche 
selbst  das  bewaffnete  Auge  sie  nicht  mehr  verfolgen  kann. 

Indess  darf  nicht  unbemerkt  bleiben,  dass  zwischen  den 
Excentricitäten  der  Kometen  und  Planeten,  wenn  man  von 
erstem  die  geringsten,  von  letztem  die  grössten  wählt,  nur 
wenig  Spielraum  ttbrig  bleibt  Es  ist  also  nicht  wohl  thun- 
lich, die  grössere  Excentricität  als  Kennzeichen  der  Ko- 
meten festzuhalten. 

Wenn  aber  die  Bahn  überhaupt  nur  wenig  von  der  Pa- 
rabel abweicht,  so  wird  um  so  mehr  derjenige  Theil  dersel- 
ben, welcher  der  Sonne  zunächst  liegt,  so  gut  als  gar  keine 
Abweichung  von  der  Parabel  wahrnehmen  lassen;  und  bei 
weitem  die  meisten  Kometen  können  nur  wenige  Monate  vor 
und  nach  dem  Perihel  beobachtet  werden.  Dazu  kommt  noch 
die  nebelhafte,  unbestimmte,  rasch  veränderliche  Gestalt  der- 
selben, welche  die  Beobachtungen,  selbst  bei  den  schärfsten 
Instrumenten,  beträchtlich  ungenauer  macht  als  die  ähnlichen 
der  Fixsterne  und  Planeten,  und  so  wird  man  es  begreiflich 
finden,  dass  selbst  bei  den  in  neuester  Zeit  beobachteten  Ko- 
meten die  Entscheidung:  ob  sie  in  einer  Ellipse,  Parabel  oder 
Hyperbel  sich  bewegen,  oft  unmöglich,  jedenfalls  misslich  ist, 
und  dass  die  volle  Bestätigung  der  Ellipticität  erst  durch  die 
Wiederkehr  desselben  Planeten  erlangt  werden  kann. 

§.  170. 

Nun  gewährt  die  Berechnung  einer  parabolischen 
Bahn  (sobald  überhaupt  eine  bedeutende  Abweichung  vom 
Kreise  vorhanden  ist)  Erleichterungen  und  Vortheile,  die  bei 
der  elliptischen  und  hyperbolischen  vermisst  werden,  und  so 
wird  gewöhnlich  die  erste  Berechnung  einer  Kometenbahn 
unter  der  Voraussetzung  einer  parabolischen  Form  dersel- 
ben geführt  Selbst  in  dem  Falle,  wo  eine  solche  zur  Dar- 
stellung sämmtlicher  Beobachtungen  nicht  ausreichte,  ist  die 
Arbeit  keinesweges  eine  vergebliche;  denn  aus  den  übrigblei- 
benden Abweichungen  wird  man  leicht  beiläufig  erkennen, 
ob,  in  welchem  Sinne  und  wie  stark  die  Bahn  von  einer  Pa- 
rabel abweiche,  und  die  neue*  und  schärfere  Rechnung  wird 
dann  schon  eine  vorläufige  Basis  haben,  was  für  die  Sicher- 
heit, Bequemlichkeit  und  Schärfe  des  Resultats  derselben 
höchst  wichtig  ist.  In  den  bei  weitem  meisten  Fällen  muss 
man  sich  aber  mit  einer  Parabel  begnügen  und  folglich  das 
Ob  und  Wann  der  etwanigen  Wiederkehr  ganz  unbestimmt 
lassen.  Kann  man  aber  eine  Excentricität  ableiten,  welche 
um  eine  bestimmte  (nicht  um  den  ganzen  Betrag  derselben 
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unsichere)  Grösse  von  der  Einheit  abweicht,  also  es  gewiss 
raachen,  dass  die  Excentricität  nicht  =  1,  sondern  <  1  (El- 
lipse) oder  >  1  (Hyperbel)  sei,  so  kann  man  den  gefunde- 
nen wahrscheinlichsten  Werth  dieser  Excentricität  mit  den 
früher  gefundenen  parabolischen  (nun  aber  in  Folge  der  ge- 
naueren Untersuchung  abgeänderten)  Elementen  vereinigen, 
und  daraus  (im  Falle  der  Ellipse)  die  halbe  grosse  Axe, 
folglich  Umlaufszeit  und  Wiederkehr  berechnen,  wiewohl  die 
letztere,  bevor  eine  wirkliche  Wiederkehr  erfolgt  ist,  ans 
mehrfachen  Gründen  sehr  schwankend  bleibt.  Ein  höchst 
geringer  Fehler  in  der  Excentricität  bewirkt  nämlich,  wenn 
diese  wenig  von  der  Einheit  abweicht,  schon  einen  sehr  be- 
deutenden in  der  Umlaufszeit.  Bei  der  von  Argelandtr  be- 
rechneten Bahn  des  grossen  Kometen  von  1811  wird  z.  B., 
wenn  etwa  die  Excentricität  um  0,0001  grösser  als  die  be- 
rechnete ist,  die  Umlaufszeit  (von  etwa  3000  Jahren)  um  ein 
volles  Jahrhundert  länger  sein.  Dann  aber  kommen  die  Stö- 
rungen hinzu,  die  gleichfalls  dieses  Element  weit  stärker  als 
alle  übrigen  afficiren.  Bei  dem  erwähnten  Kometen  hat  Ar- 
gelander sie  beiläufig  berechnet  und  findet,  dass  sie  die  ge- 
genwärtige Periode  um  177  Jahre  verkürzen. 

§.  171. 

Bei  hyperbolischen  Bahnen  würde  dagegen  eben  so 
wenig  als  bei  parabolischen  jemals  eine  Wiederkehr  stattfin- 
den, vorausgesetzt,  dass  die  Bahn  diese  Form  stets  behielte. 
Ein  solcher  Komet  würde  dann  nicht  als  bleibendes  Glied 
des  Sonnensystems  betrachtet  werden  können,  da  sein  Lauf 
ihn  nach  dem  Perihel  ohne  Aufhören  von  der  Sonne  entfernt 
und  er  so  endlich  aus  ihrem  Bereiche  kommen,  und  in  den 
eines  andern  Fixsterns  übergehen  mttsste.*)    Für  den  Be- 
rechner wird  es  fast  immer  am  geratensten  sein,  zuerst 
eine  parabolische  Bahn  den  Beobachtungen  zu  entnehmen, 


*)In  den  früheren  Auflagen  dieser  Schrift  hatte  ich  mich,  nicht  ge- 
gen die  Möglichkeit,  wohl  aber  gegen  die  Wahrscheinlichkeit 
solcher  Kometenbahnen  erklärt  Die  so  bedeutende  Bereicherung  an 
neuen  und  unerwarteten  Thatsachen  und  dadurch  ermöglichten  schär- 
feren Unterscheidungen  haben  nicht  umhin  gekonnt,  die  frühere  Mei- 
nung des  Verf.  (und  der  meisten  anderen  Astronomen)  zu  modificiren. 
Aufmerksamen  Lesern  wird  bei  Vergleichung  dieses  Abschnitts  mit  den 
frühern  Auflagen  nicht  unbemerkt  bleiben,  dass  meine  Ansicht  über 
Kometen  auch  noch  in  einigen  andern  Punkten  von  der  früheren  ab- 
weicht: wo  dies  aber  auch  immer  geschehen,  ist  es  stets  durch  neue 
und  gewichtige  thatsächliche  Gründe  bewirkt  worden. 
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denn  erst  eine  längere  Reihe  derselben  kann  möglicher- 
weise auf  eine  bestimmte  Ellipse  führen,  während  3  Beob- 
achtnngen  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Entdeckung  mit 
verhältnissmässig  leichter  Mühe  eine  Parabel  finden  lassen, 
aus  der  man  eine  Ephemeride  für  die  nächsten  Wochen  und 
Monate  ableiten  kann.  Die  theoretische  Frage,  ob  wirklich 
eine  in  aller  Strenge  parabolische  Bahn  vorliege  oder  nicht, 
mass  jedenfalls  einer  Zeit,  wo  zahlreichere  und  über  einen 
möglichst  grossen  Zeitraum  sich  erstreckende  Beobachtungen 
vorliegen,  zur  Entscheidung  vorbehalten  bleiben. 

In  einer  parabolischen  Bahn,  deren  Lage  auf  die  Eklip- 
tik bezogen  werden  soll,  sind  folgende  Elemente  zu  be- 
stimmen : 

Kleinster  Abstand  von  der  Sonne     =  <j 
Ort  der  Sonnennähe  =  P 

Durchgangszeit  durch  das  Perihel  =  T 
Aufsteigender  Knoten  in  der  Ekliptik  =  i  ) 
Neigung  gegen  die  Ekliptik  —  t 

wozu  noch  die  Bestimmung  tritt,  ob  die  Bahn  rechtläufig 
(im  Sinne  der  Planetenbahnen)  oder  rückläufig  sei;  wie- 
wohl diese  Bestimmung  nicht  ein  selbständiges  Element  bil- 
det, sondern  in  i  mit  ausgedrückt  werden  kann,  wenn  man 
die  Neigungen  über  90°  hinaus  bis  180°  fortzählt,  wo  sodann 
ein  zwischen  0°  und  90°  fallender  Werth  von  i  die  rechtläu- 
figen, und  ein  zwischen  90°  und  180°  liegender  die  rückläu- 
figen Bahnen  bezeichnet.  Mit  Zuziehung 'der  bekannten  Son- 
nenmasse und  der  Keplerschen  Gesetze  lässt  sich  sodann  die 
Geschwindigkeit  im  Sonnennähepunkte  wie  in  jedem  andern, 
folglich  auch  der  heliocentrische  Ort  ftlr  eine  gegebene  Zeit, 
ableiten. 

Berechnet  man  hingegen  elliptische  Elemente,  so  fin- 
den dieselben  Bestimmungstücke  wie  bei  den  Planeten  An- 
wendung und  es  lässt  sich  hier  gleichfalls  eine  an  die  Stelle 
der  Umlaufszeit  tretende  mittlere  tägliche  Bewegung 
berechnen,  doch  mit  dem  ftlr  die  Praxis  nicht  zu  übersehen- 
den Unterschiede,  dass  die  Mittelpunktsgleichung,  die 
namentlich  bei  den  älteren  Planeten  ziemlich  leicht  zu  ent- 
wickeln und  nur  mehr  wie  eineCorrection  des  mittleren  Ortes  an- 
zusehen ist,  hier  eine  solche  Grösse  erreicht,  dass  zu  ihrer  Be- 
rechnung die  ersten  Glieder  der  Reihe  nicht  mehr  ausreichen.  Ibr 
Ausdruck  schreitet  nämlich  in  einer  nach  Potenzen  von  e  geord- 
neten Reihe  fort;  ist  nun  *>  sehr  klein,  so  werden  die  Potcn- 

MädJor,  Poj>«l.  Astronomie.  20 
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zen  schnell  bis  zum  Unmerklichen  abnehmen;  wenn  dagegen 
e  nahe  an  1  reicht,  so  werden  selbst  sehr  hohe  Potenzen 
von  f.  noch  immer  einen  merklichen  Werth  haben.  In  ein- 
zelnen Fällen  kann  die  Mittelpunktsgleichung  sogar  nahe 
180°  erreichen,  z.  B.  beim  Kometen  von  1680. 

Im  Falle  hyperbolischer  Elemente  kommen  dieselben 
Bestimmungen  wie  bei  den  parabolischen  vor,  ausserdem  aber 
enthalten  sie  noch  eine  Excentricität,  und  zwar  eine  die  Ein- 
heit übersteigende. 

Sehr  viele  Mathematiker  haben  sich  damit  beschäftigt, 
Vorschriften  für  die  Berechnung  der  Kometenbahnen  zu  ge- 
ben. Man  ging  anfangs  zum  Theil  darauf  aus,  eine  direkte 
Auflösung  (durch  successive  Elimination  der  Unbekannten  aus 
algebraischen  Gleichungen)  zu  finden:  diese  Versuche  führten 
jedoch  auf  sehr  beschwerlichen  und  verwickelten  Wegen  zu 
Gleichungen  sehr  hoher  Grade,  für  welche  die  Analysis  noch 
keine  Auflösungsformel  gegeben  hatte.  Deshalb  schlug  man 
indirekte  Wege  ein  und  bestimmte  eine  oder  einige  der  Un- 
bekannten durch  Versuche.  Die  einfachste,  sicherste  und  be- 
quemste, auch  in  allen  Fällen,  die  Uberhaupt  eine  Berechnung 
zulassen,  anwendbare  Methode  hat  OWers  1797  gegeben,  wo- 
bei er  einen  bereits  früher  von  Jambert  bewiesenen  Lehrsatz 
zum  Grunde  legte.  Gauss  und  Andere  haben  einzelne  Ver- 
vollkommnungen dieser  Methode  angegeben,  im  Ganzen 
ist  sie  noch  heute  dieselbe  geblieben,  was  man  viel- 
leicht von  keiner  aus  so  früher  Zeit  stammenden  Berecbnungs- 
methode  rühmen  kann.  Die  späterhin,  namentlich  von  fran- 
zösischen Analysten  aufgestellten  Methoden  stehen,  wie  EntU 
im  Berliner  Jahrbuch  rar  1833  ausführlich  gezeigt  hat,  der 
Olbers'schen  in  allen  wesentlichen  Beziehungen  nach. 

Da  in  der  Parabel  fünf  Elemente  zu  bestimmen  sind, 
so  würde  auch  die  Theorie,  wenn  die  Aufgabe  eine  völlig 
bestimmte  sein  soll,  weder  mehr  noch  weniger  als  fünf  Co- 
ordinaten  benutzen  müssen,  und  diesen  würde  sich  die  be- 
rechnete Bahn  genau  und  ohne  übrigbleibende  Fehler  an- 
schliessen.  Jede  vollständige  Beobachtung  aber  giebt  deren 
zwei,  Rectascension  und  Declination.  oder  auf  die  Ekliptik 
reducirt,  Länge  und  Breite.  Zwei  Beobachtungen  also  rei- 
chen noch  nicht  aus,  drei  haben  schon  ein  Datum  zu  viel 
Olbers  Methode  lehrt  nun:  aus  3  vollständigen  Beobachtungen 
diejenige  Parabel  zu  finden,  welche  indem  sie  genau  durch 
den  ersten  und  dritten  Ort  führt,  auch  zugleich  dem,  durch 
den  mittleren  (zweiten)  Beobachtungsort  und  den  Ort  der 
Sonne  gelegten  grössten  Kreise  entspricht.    Wollte  man  alle 
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sechs  Data  streng  erfüllen,  so  wttrde  man  zwar  auch  eine 
Parabel  darstellen  können,  aber  der  Brennpunkt  derselben 
würde  nur  dann  in  den  Mittelpunkt  der  Sonne  fallen,  wenn 
die  sechs  Beobachtungen  absolut  genau  waren.  —  Encke  hat 
Tafeln  gegeben,  wodurch  die  indirekte  Auflösung  der  vor- 
kommenden transcendenten  Gleichungen  erleichtert,  d.  h.  die 
Versuche  abgekürzt  und,  so  viel  als  möglich,  in  ein  festes 
System  gebracht  werden;  andere  Tafeln,  die  besonders  zur 
Berechnung  der  Oerter  aus  den  gefundenen  Elementen  dienen, 
haben  Barker  u.  A.  berechnet 

§•  172. 

Will  man  dagegen  eine  elliptische  Bahn  berechnen, 
so  wird  man,  theoretisch  genommen,  drei  vollständige  Beob- 
tungen  anwenden  müssen,  deren  sechs  Coordinaten  alsdann 
gerade  hinreichten,  die  i\  elliptischen  Elemente  zu  bestimmen. 
Allein  praktisch  möchte  es  wohl  nicht  einen  einzigen  Fall 
geben,  wo  aus  drei  Beobachtungen  die  elliptische  Form  eini- 
germaassen  sicher  zu  erkennen  wäre,  denn  weit  auseinander 
können  sie  bei  Kometen  (im  Verhältniss  zur  Länge  der  gan- 
zen Bahn)  nicht  liegen,  und  überdiess  können,  wie  bereits  be- 
merkt, die  Beobachtungen  einzeln  genommen  so  genau  nicht 
sein.  Die  wirklichen  Abweichungen  einer  kometarischen  El- 
lipse von  der  zunächst  sich  anschliessenden  Parabel  sind 
stets,  wenn  die  Beobachtungen  auch  einige  Monate  ausein- 
ander liegen,  auf  einige  Sekunden  beschränkt  (nur  der 
Enckesche  und  wenige  andere  Kometen  machen  davon  eine 
Ausnahme),  und  4 — 5  Sek.  weichen  selbst  die  besten  und 
unter  den  allergünstigsten  Umständen  angestellten  Beobach- 
tungen noch  von  einander  ab,  wie  die  bisher  ausgeführten 
Bannberechnungen  darthun.  Es  bleibt  also  nur  übrig,  mög- 
lichst viele  und  Uber  einen  möglichst  grossen  Zeilraum  sich 
erstreckende  Beobachtungen  anzuwenden. 

Ehemals  wählte  man  aus  der  ganzen  Anzahl  der  Beobach- 
tungen willkührlich  diejenigen  aus,  die  man  für  die  genaue- 
sten und  dem  Zwecke  der  Rechnung  am  meisten  entsprechen- 
den ansah,  und  Hess  die  übrigen  nur  nachträglich  als  allge- 
meine Bestätigung  gelten;  oder  auch  jeder  Astronom  be- 
schränkte sich  auf  seine  eigenen  Beobachtungen,  bestimmte 
aus  ihnen  eine  Bahn  und  man  führte  sodann  diese  verschie- 
denen Bahnen  in  den  Kometenverzeichnissen  auf.  Jetzt  ver- 
fährt man  mit  grösserer  Consequenz.  Man  legt  die  (gewöhn- 
lich schon  vor  dem  gänzlichen  Verschwinden  des  Kometen 
vorläufig  berechneten)  parabolischen  Elemente  als  Nähe- 
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rungswerthe  zum  Grunde,  berechnet  aus  ihnen  die  einzel- 
nen Oerter  für  die  Zeiten  der  Beobachtung,  and  vergleicht 
diese  mit  den  beobachteten  Oertern  selbst.  Jetzt  nimmt  man 
an,  jedes  der  Elemente  sei  um  eine  vorläufig  noch  anbekannte 
Grösse  A  za  verbessern;  es  sei  also  z.  B.: 

der  kleinste  Abstand        </+  A<? 

der  Ort  der  Sonnennähe  P  +  L\  P 

die  Zeit  der  Sonnennähe  T  +  A  T 

der  aufsteigende  Knoteu  O  +  AH 

die  Neigung  i  +  A  t 

die  Excentricität  1  +  A«  (da  sie  in  der 

Parabel  nothwendig  =  1  ist). 
Man  untersucht  nun,  welchen  Einfluss  die  Veränderung 
eines  jeden  der  Elemente  auf  den  geoeentrischen  Ort  des 
Kometen  ausübe  (mathematisch  ausgedrückt:  man  bestimmt 
die  Differentialquotienten  der  zu  verbessernden  Elemente), 
und  erhält  so  eine  Anzahl  von  Gleichungen,  die  gleich  der 
doppelten  Anzahl  der  vollständigen  Beobachtungen  ist,  und 
in  denen  so  viele  unbekannte  Grössen  vorkommen ,  als  Ele- 
mente verbessert  werden  sollen,  in  unserm  Falle  also  sechs. 
Nun  bestimmt  man  nach  einer  von  heijendre  erfundenen,  von 
(Jans8  wesentlich  verbesserten  Berechnungsform,  welche  man 
die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  nennen  pflegt, 
aus  sämmtlichen  Gleichungen  dasjenige  System  von  Elemen- 
ten, bei  welchem  die  Summe  der  Quadrate  der  übrigbleiben- 
den Fehler  möglichst  klein  wird.  Neben  einem  so  bestimm- 
ten System  von  Elementen  giebt  es  (so  lanire  nicht  neue 
Beobachtungen  hinzukommen)  kein  zweites,  welches  einen 
gleich  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  hätte,  man  hat 
also  zwar  nicht  die  absolute  Wahrheit  —  diese  bleibt  auch 
in  gegenwärtiger  Beziehung  dem  Erdenbewohner  verborgen 
—  aber  doch  eine  Wahrscheinlichkeit,  die  der  Wahrheit  so 
nahe  als  möglich  kommt,  gewonnen,  und  zugleich  bei  folge- 
rechter Anwendung  dieser  Rechnung  (die  daher  auch  Wahr- 
scheinlich keitsrechuung  heisst)  eine  Kenntniss  der  ohnge- 
fähren  Grenzen,  innerhalb  deren  die  herausgebrachten 
Werthe  noch  ungewiss  sind,  oder  des  sogenannten  mittle- 
ren Fehlers  eines  jeden  Elements,  sowie  jeder  einzelnen 
Beobachtung,  erlangt.  Dieses  Verfahren  wird  jetzt  in  der 
Astronomie  überall  angewandt,  wo  die  Beschaffenheit  des 
Gesuchten  und  die  vorhandenen  Beobachtungen  seine  An- 
wendung gestatten;  freilich  erfordern  auf  diese  Weise  die 
Rechnungen  einen  vielfach  grösseren  Zeitaufwand  als  früher, 
gewähren  aber  auch  die  Befriedigung,  dass  man  ein  von 
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allen  willkttbrlichen  Annahmen  freies  Resultat  erhält,  von 
dem  man  sich  sagen  kann,  dass  es  das  beste  nnter  allen 
bis  dabin  möglieben  ist. 

Musterhafte  Berechnungen  dieser  Art  haben  wir  am  frü- 
hesten Be**d  zu  verdanken,  der  theils  selbst,  theils  unter  seiner 
Leitung  und  Mitwirkung  durch  Argdander,  Mayer  und  Hae- 
denkftmpff  die  Bahnen  mehrerer  Kometen,  besonders  der  gros- 
sen von  1807  und  1811  ausgeführt  hat. 

Später  haben  viele  Astronomen  sich  um  strenge  Berech- 
nung der  Kometenbahnen  verdient  gemacht,  so  namentlich 
Encke,  Lererrier,  Clmisen,  Hind  U.  a. 

Möglicherweise  können,  wie  bereits  erwähnt,  statt  der 
elliptischen  Elemente)  hyperbolische  als  Resultat  der  Berech- 
nung erscheinen.  In  diesem  Falle  wird  A  e,  die  Correction 
der  Excentricität,  positiv  gefunden.  Hat  man  nun  die  Bahn 
streng  methodisch  berechnet,  und  findet  sich  der  mittlere 
Fehler  von  *  beträchtlich  kleiner  als  Af,  so  wäre  eine  Uber- 
wiegende Wahrscheinlichkeit  vorhanden,  dass  die  Bahn  wirk- 
lich hyperbolisch  sei.  Man  hätte  also  dann  nur  noch  die 
Wahl  zwischen  verschiedenen  Hyperbeln,  die  Ellipse  und  Pa- 
rabel wären  beide  ausgeschlossen  und  der  Komet  wUrde  nicht 
wiederkehren. 

§.  173. 

Was  indess  sowohl  die  Berechnung  der  Elemente  als 
auch  umgekehrt  die  Herleitung  der  Oerter  aus  den  Elemen- 
ten besonders  schwierig  und  verwickelt  macht,  sind  die  Stö- 
rungen, welche  sie  von  den  Planeten  erleiden.  Die  Stö- 
rungen der  Planeten  unter  sich  sind  wegen  der  geringen  Ex- 
eentricität  und  Neigung  ihrer  Bahnen,  so  wie  wegen  des 
allen  gemeinschaftlichen  direkten  Laufes  derselben,  nicht  nur 
sämmtlicb  in  enge  Grenzen  eingeschlossen,  sondern  auch  in 
Perioden  darzustellen,  und  nur  bei  den  kleinen  Planeten  hat 
Letzteres  noch  nicht  vollständig  durchgeführt  werden  können.« 
Die  Kometenbabnen  hingegen  zeigen  alle  nur  denkbare  Ex- 
centricitäten  und  Neigungen,  sie  bewegen  sich  ferner  eben 
so  häufig  direkt  als  retrograd  und  durchstreifen  die  Bahnen 
mehrer,  ja  in  einem  sehr  häufigen  Falle  aller  Planeten,  sind 
folglich  auch  den  Störungen  aller  ausgesetzt,  während  ein 
Planet  meistens  nur  von  den  ihm  benachbarten  merklich  ge- 
stört wird.  Kommt  nun  vollends  (was  sehr  möglich  ist)  ein 
Komet  einem  Planeten  sehr  nahe,  so  nehmen  die  Störungen 
ungemein  rasch  zu  und  es  werden  Glieder  derselben  merk- 
lich, die  man  in  allen  anderen  Fällen  Ubersehen  kann.  Die 
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Umlaufs  zeit  eines  Planeten  kann  höchstens  um  Standen  nnd 
Minuten  periodisch  geändert  werden,  die  eines  Kometen  um 
ganze  Jahre,  Jahrzehende  und  seihst  Jahrhunderte.  Jede 
Wiedererscheinung  eines  bereits  früher  beobachteten  lässt 
beträchtliche  Aenderungen  sämmtlicher  Elemente  erkennen, 
und  bereits  ist  ein  sicher  konstatirter  Fall  vorgekommen, 
dass  ein  Komet  (1769)  nur  einmal  in  einer  Bahn  lief,  die 
ihn  nahe  bei  der  Erde  vorbeifiihrte  und  uns  sichtbar  machte, 
hingegen  vorher  wie  nachher  in  völlig  verschiedenen  Bah- 
nen, die  keine  Aehnlichkeit  mit  der  von  1769  zeigten. 

Dass  Übrigens  die  Störungen  der  Planeten  wirklich  Ur- 
sache dieser  Veränderungen,  und  dass  sie  zugleich  notwen- 
dige Folge  des  Newton'schen  Atrractionsgesetzes  sind,  davon 
liefern  die  vom  Erfolge  bestätigten  Vorausberechnungen  die- 
ser Störungen  den  entscheidendsten  Beweis.  Es  mögen  hier 
nur  die  beiden  Beispiele  des  Halley'schen  und  Encke'schen 
Kometen  angeführt  werden.  Den  ersteren  erkannte  Halley, 
als  er  4  Erscheinungen  desselben,  1456,  1532,  1607  und 
1682  verglich,  und  aus  der  Aehnlichkeit  der  Elemente  auf 
die  Identität  des  Kometen  schloss.  Es  ergab  sich  beim  ro- 
hen Ueberblick  eine  Umlaufszeit  von  75<  Jahren,  und  hier- 
nach wäre  im  Sommer  des  Jahres  1757  etwa  die  Wieder- 
kehr zu  erwarten  gewesen.  Clairuut  dagegen  berechnete  die 
Störungen,  welche  er  von  den  Planeten  Merkur  bis  Saturn 
(  Uranus  kannte  er  noch  nicht)  während  der  seit  seiner  letz- 
ten Erscheinung  verflossenen  Zeit  erlitten  habe,  und  fand, 
dass  er  bei  seiner  bevorstehenden  Rückkehr  sich  um  611  Tage 
verspäten  und  erst  Mitte  April  1759  durch  sein  PeriheRum 
gehen  werde,  zugleich  hinzufügend,  dass  diese  Rechnung 
etwa  um  einen  Monat  im  Irrthum  sein  könne,  theils  wegen 
der  unvollkommen  bekannten  Planetenmassen,  theils  wegen 
der  verwickelten  Form  der  Störungen.  Es  traf  ein  am 
13.  März  1759;  der  Fehler  betrug,  wie  eine  spätere  Revision 
der  Rechnung  zeigte,  22  Tage,  und  würde,  wenn  Clatraut 
den  Uranus  gekannt  hätte  und  die  Beobachtungen  von  1607 
und  1682  genauer  gewesen  wären,  höchstens  8  Tage  betra- 
gen haben.  —  Für  die  Wiederkehr  im  J.  1835  ergab  sich 
aus  Rosen/wf/ers  Vorausberechnungen  der  13..  aus  Ponttcou- 
iants  der  19.  November;  Burckhardt,  Damoiseau  und  Zjth- 
mcam  hatten  ähnliche  Resultate  erhalten  (letzterer  das  spä- 
teste Datum,  den  28.  November).  Es  traf  ein  im  Anfang 
des  16.  November  1835;  der  geringere  Fehler  ist  theils  den 
Fortschritten  der  Störungstheorie  seit  Clairaut,  theils  den 
genaueren  Beobachtungen  von  1759,  im  Vergleich  zu  den 
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früheren,  zuzuschreiben;  die  nächste,  1912  zu  erwartende 
Wiederkehr  dürfte  noch  genauer  berechnet  werden  können. 

In  ähnlicher  Art  ist  der  Encke'sche  Komet,  seit  man 
ans  den  verschiedenen  Erscheinungen  desselben  sich  seiner 
Identität  versichert  hat,  regelmässig  mit  allen  seinen  Störun- 
gen vorausberechnet  worden,  und  die  Abweichung  beschränkte 
sich  jedesmal  auf  wenige  Stunden  oder  gar  nur  Minuten, 
was  freilich  zum  Theil  durch  die  kurze  Umlaufszeit  (nur  ^ 
der  des  Halley'schen)  erklärlich  ist.  So  günstige  Erfolge 
aber  wären  nicht  möglich,  wenn  die  der  Berechnung  zum 
Grunde  gelegten  Kräfte  und  die  Art  ihrer  Wirkung  nicht 
der  Natur  entsprächen,  oder  die  Kometen  anderen  Bewe- 
gungsgesetzen folgten  als  die  Planeten. 

§•  174. 

So  viel  zu  einer  allgemeinen  Uebersicht  ihres  Laufes. 
Nicht  minder  wichtig,  obwohl  weniger  als  jene  erforscht  und 
festgestellt,  sind  die  Erscheinungen,  welche  sich  in  physi- 
scher Beziehung  an  ihnen  darbieten. 

Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  es  zwar  den  Kometen 
an  einem  festen,  planetarischen,  dunklen  und  undurchsichtigen 
Kern  gänzlich  zu  fehlen  scheint,  dass  aber  die  meisten  den- 
noch eine  oft  sehr  starke  Verdichtung  ihres  Glanzes  nach 
einem  im  Innern  der  Masse  (selten  der  Mitte)  gelegenen 
Punkte  zeigen.  Diesen  nur  vergleichungs weise  so  zu  nen- 
nenden Kern  umgiebt  —  im  einfachsten  Falle  —  eine  nach 
Aussen  zu  dünner  werdende  und  sich  ins  Unbestimmte  ver- 
lierende neblige  Hülle.  Die  Kometen  dieser  Art  sind  dem 
blossen  Auge  gewöhnlich  unsichtbar,  oder  gewähren  doch 
kein  von  einem  gewöhnlichen  Sterne  sich  merklich  unter- 
scheidendes Bild. 

Mit  den  eigentlich  geschweiften  Kometen  verhält  es 
sich  anders.  Zwar  umgiebt  auch  bei  ihnen  eine  matte  Hülle 
den  glänzenden  Kern,  aber  diese  Hülle  verlängert  sich  auf 
einer  Seite  —  in  der  Kegel  auf  der  von  der  Sonne  abge- 
wandten —  zu  einem  Schweife  von  mehreren,  selbst  von 
60 — 90°  (was  auf  Millionen  von  Meilen  führt),  und  verliert 
sich  ins  Unbestimmte.  Der  Schweif  ist  von  sehr  mannieh- 
facher  Gestalt:  gerade,  fächerförmig,  gebogen,  tlammenartig 
geschwungen,  auch  doppelt  und  mehrfach,  dabei  sehr  gros- 
sen, nicht  blos  optischen  Veränderungen  unterworfen.  Das 
Nähere  hierüber  muss  bei  der  unten  folgenden  Beschreibung 
der  einzelnen  Kometen  nachgesehen  werden. 

Die  Kometen  sind  durchsichtig  und  bewirken 
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keine  Brechung  des  Lichtstrahls,  und  zwar  nicht  blas 
ihre  Schweife  und  Nebelhüllen,  sondern  selbst  die  sogenann- 
ten Kerne.  Dieses  merkwürdige,  in  Rücksicht  der  Schweife 
längst  bekannte  Resultat  ist  namentlich  durch  die  Beobach- 
tungen BeaseU  (am  Halley'schen)  und  Struvta  (am  Biela'- 
schen  Kometen)  gefunden  worden.  Sie  sahen  Fixsterne  nur 
wenige  Sekunden  vom  Mittelpunkte  hinter  dem  Kerne,  der 
über  sie  hinwegging,  und  sie  weder  unsichtbar  machte,  noch 
selbst  erheblich  schwächte,  und  überzeugten  sich  durch  genaue 
Messungen,  verglichen  mit  Berechnungen  über  die  Bewegung 
des  Kometen,  dass  keine  Refraction  den  Ort  derselben  ver- 
ändert hatte.  Die  Masse  also,  aus  welcher  der  Komet  be- 
steht, ist  nicht  gasförmig,  sondern  muss  aus  discreten, 
durch  leere  Zwischenräume  getrennten  Theilen  bestehen. 

Gleichwohl  steht  unzweifelhaft  fest,  dass  der  Komet 
Sonnenlicht  zurückwerfe  und  eben  so  wenig  als  die 
Planeten  mit  eigenem  Lichte  leuchte.  Darauf  würde  schon 
di '  grössere  Helligkeit  deuten,  welche  die  Kometen  bei  der 
Annäherung  zur  Sonne  —  die  nicht  in  allen  Fällen  auch 
Annäherung  zur  Erde  ist  —  stets  gezeigt  haben,  ferner  das 
Verschwinden  der  Kometen  bei  zunehmender  Entfernung  von 
der  Sonne  zu  einer  Zeit,  wo  sie,  ihrem  Durchmesser  nach, 
noch  lange  Zeit  sichtbar  bleiben  müssten,  endlich  die  directen  Ver- 
suche Arago*,  der  1835  das  Licht  des  Halley'schen  Kometen 
polarisirt  und  sich  durch  Vergleichung  der  Spectra  überzeugt 
hat,  dass  es  ein  reflectirtes ,  folglich  erborgtes,  und  ein 
eigenes  Licht  des  Kometen  durchaus  unmerklich  sei. 
Doch  ist  es  möglich,  dass  in  einzelnen  Fällen  und  unter  be- 
sonderen Umständen  eine  eigen thümliche  Lichteutwickelung 
stattfinde,  worüber  nachher  Einiges  gesagt  werden  soll. 

§.  175. 

lieber  die  Massen  und  Dichtigkeit  der  Kometen 
weiss  man  nur,  dass  beide  unmerklich  klein,  und  nament- 
lich die  letztere  viele  tausend  mal  geringer  sein  mttsstc,  als 
selbst  die  der  allerdünnsten  Luft.  Denn  trotz  der  ungeheu- 
ren Grösse  ihrer  Nebelhüllen  und  Schweife,  die  oft  den  Son- 
nendurchmesser weit  übertreffen,  hat  noch  nie  ein  Komet 
die  geringste  Spur  einer  Wirkung  geäussert,  selbst 
nicht  in  den  Fällen,  wo  er  einem  Planeten  sehr  nahe  kam, 
und  bei  Berechnung  der  Planetenstörungen  können  (und 
müssen)  wir  die  Kometen  als  nicht  vorhanden  betrachten. 
Für  gänzlich  immateriell  kann  man  sie  freilich  nicht  hal- 
ten, denn  sonst  würden  sie  selbst  den  Gesetzen  der  Schwere 
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nicht  unterworfen  sein,  nicht  in  Kegelschnitten  um  die  Sonne 
laufen  und  keine  Störungen  von  den  Planeten  erleiden.  In 
der  That  ist  es  aber  auch  nur  eine  solche  passive  Materia- 
lität, die  wir  an  ihnen  wahrnehmen,  und  es  hat  in  dieser 
Beziehung  wirklich  etwas  Komisches,  dass  gerade  diese 
gefahrlosesten  aller  Weltkörper  —  denn  will  man  einmal 
durchaus  von  Gefahren  sprechen,  so  sind  die  Planeten,  der 
Mond  und  die  Sonne  selbst  weit  gefährlicher  für  uns  —  zu 
so  ängstlichen  Besorgnissen  rücksichtlich  des  Zusammen- 
prallens (!)  mit  einem  von  ihnen  Veranlassung  gegeben 
haben. 

Die  Kometen  zeigen  ferner  in  ihrem  Ansehen  manche 
Veränderungen,  die  freilich  zum  Theil  optisch  sind,  dem 
grosseren  Theile  nach  aber  nicht  aus  der  verschiedenen  Stel- 
lung gegen  die  Erde  erklärt  werden  können,  demnach  phy- 
sische sein  müssen.  Dahin  gehört  das  Verlängern  des 
Schweifes  bei  der  Annäherung  zur  Sonne  und  das  Verkür- 
zen oder  auch  völlige  Verschwinden  desselben,  wenn  sie  sich 
wieder  von  der  Sonne  entfernen.  Ferner  das  bei  mehreren 
von  ihnen  bemerkte  Zusammenziehen  der  Nebelhullen  und 
mehr  noch  der  Kerne  in  der  Sonnennähe,  so  dass  der  Um- 
fang kleiner  wird.  Endlich  die  bereits  von  Heumu*  am  Ko- 
meten von  1744  bemerkte  und  später  besonders  am  Ilalley- 
schen  genau  beobachtete  Ausströmung  (nach  JJweCs  Er- 
klärung) einer  fächer-  oder  büschelartigen  Flamme,  die  in 
ihrer  Richtung  und  in  ihrem  sonstigeu  Verhalten  Veränderun- 
gen zeigt,  in  denen  bereits  etwas  Periodisches  erkannt  wor- 
den ist  (s.  weiter  unten).  Diese  und  viele  andere  Verände- 
rungen zeugen  von  einer  überaus  leichten  Beweglichkeit  und 
höchst  geringen  Cobäsion  der  einzelnen  Theile  des  Kometen, 
der  also  auch  in  dieser  Beziehung  sich  völlig  verschieden 
von  einem  festen  Körper  verhält. 

Wir  können  also  nicht  umhin,  in  den  Kometen  Körper 
zu  erkennen,  die  sich  nicht  allein  durch  ihre  Laufbahnen, 
sondern  mehr  noch  durch  ihre  Substanz  von  den  Planeten 
unterscheiden.  Sie  sind  weder  feste  noch  gasförmige 
Massen  —  beide  Annahmen  widerstreiten,  wie  wir  gesehen 
haben,  den  directen  Beobachtungsresultaten  —  und  ihre  voll- 
kommene Durchsichtigkeit  schliesst  auch  die  Form  des 
tropfbar  Flüssigen  aus,  so  dass  wir  gar  kein  Analogon  fllr 
sie  kennen. 

§.  176. 

Die  unabweisbare  und  gänzliche  Verschiedenheit  der 
Kometen  von  den  Planeten  hat  Anlass  zu  der  Meinung  ge- 


Digitized  by  Google 


314 


Siebenter  Abschnitt. 


i 
i 


geben,  sie  seien  Weltkörper,  die  noch  ihre  erste  Bildungs- 
epoche durchmachten,  gleichsam  werdende  Planeten. 
Es  hängt  diese  Ansicht  mit  einer  anderen  allgemeineren  zu- 
sammen, nach  welcher  alle  Weltkörper  in  den  verschiedenen 
Epochen  ihrer  Existenz  auch  verschiedenen  Formen  ange- 
hörten, dass  also  ein  Uebergang  von  der  Planeten-  zur  Son- 
nennatur u.  dgl.  im  Laufe  der  Zeit  stattfinde,  dass  nicht 
minder  die  Nebelflecke  des  Himmels  in  einer  Uebergangs- 
epoche  begriffen  seien  und  uns  zerstreute  Fixsternmaterie 
darstellten  u.  s.  w.  Allein  obgleich  die  kurze  Zeit,  aus  wel- 
cher wir  sicher  vergleichbare  Beobachtungen  besitzen,  durch- 
aus unzureichend  ist,  um  auf  eine  Nichtwahr  nehmung 
während  derselben  den  Beweis  eines  Nichts  tattf  in  den  s  der 
behaupteten  Veränderungen  zu  gründen,  so  ist  gleichwohl 
nicht  zu  übersehen,  dass  in  der  ganzen  Natur  keine  einzige 
Thatsache  zu  Gunsten  einer  solchen  Annahme  spreche,  und 
dass  ihre  Unwahrscheinlichkeit  in  dem  hier  gegebenen  be- 
sonderen Falle  sich  auch  noch  direct  darthun  lässt.  Sind 
die  Kometen  bestimmt,  einst  Planeten  zu  werden,  so  sind 
auch  wohl  die  jetzigen  Planeten  einst  Kometen  gewesen. 
Dieser  Annahme  aber  stehen  zu  viele  wichtige  Gründe  ent- 
gegen.  So  gewiss  alle  Bahnen  veränderlich  sind,  eben  so 
gewiss  ist  es,  dass  nicht  alle  und  jede  Veränderung  ohne 
Weiteres  als  möglich  angenommen  werden  kann,  am  aller- 
wenigsten bei  massenhaften  Körpern  wie  die  Planeten.  In- 
nerhalb desselben  Systems  können  nie  die  Neigung,  Excen- 
tricität  und  andere  Elemente  eines  Planeten  zunehmen, 
ohne  dass  gleichzeitig  die  eines  anderen  abnehmen  und 
umgekehrt.  Alle  ihre  Aenderungen  sind  Oscillationen  inner- 
halb bestimmter  meist  ziemlich  enger  Grenzen.  Nament- 
lieh  aber  ist  es  theoretisch  unmöglich,  dass  eine  rück- 
läufige Bahn  zur  rechtläufigen  werde,  und  es  ist  höchst 
unwahrscheinlich,  dass  eine  Neigung,  welche  dem  rech- 
ten Winkel  nahe  kommt,  sich  in  eine  von  wenigen  Graden 
verwandle.  Mithin  ist  die  Verwandlung  einer  kometarischen 
Bahn  in  eine  planetarische  in  einem  gegebenen  Einzelfalle 
kaum  denkbar,  im  Ganzen  und  Grossen  aber  unmöglich. 

Endlich,  und  dies  ist  nicht  der  geringste  Einwurf,  wo- 
her soll  die  Masse  kommen,  die  den  Planeten  constituirt, 
da  der  Komet  so  gut  als  keine  Masse  hat?  Kein  einziger 
der  näher  bekannten  Kometen  bat,  wie  oben  bemerkt  wor- 
den, jemals  auch  nur  die  geringste  Spur  einer  Wirkung  ge- 
zeigt, während  doch  diese  Wirkungen  in  manchen  Fällen, 
z.  B.  bei  dem  Kometen  von  1769,  der  sich  der  Erde  bis  auf 
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36(XXX)  Meilen  näherte,  ganz  ungeheuer  gross  gewesen  sein 
würden  bei  einer  nur  etwas  beträchtlichen  Masse.  (Es  lässt 
sich  bei  diesem  Kometen  streng  beweisen,  dass  eine  An- 
nahme, die  seine  Masse  =  j-~-<T  der  Erdmasse  setzt,  noch 
viel  zu  gross  sei.)  Man  würde  zn  allerlei  gezwungenen 
Nothsätzen,  woher  die  Kometen  diese  ins  Tausend-  und 
Milionfache  gehende  Vermehrung  der  Masse  erhalten  hätten, 
seine  Zuflucht  nehmen  müssen:  ich  zweifle  nicht,  dass  in  den 
unermesslichen  und  unerforschten  Weiten,  welche  die  Kome- 
ten zu  durchstreifen  haben,  sich  Raum  für  manche  derartige 
Hypothese  finden  möchte,  allein  wo  bleibt  ihre  Wahrschein- 
lichkeit? Giebt  es  noch  Materie  im  Sonnensystem,  die  ver- 
dichtungsfähig, aber  noch  nicht  verdichtet  ist,  so  ist  Unend- 
liches gegen  Eins  zu  wetten,  dass  nicht  die  ohnmächtigen 
Kometen,  sondern  die  grösseren  Planeten  diese  Materie  an 
sich  ziehen  und  sich  durch  sie  vergrössern,  wofür  aber  gleich- 
falls die  Beweise  gänzlich  fehlen. 

Und  wozu  alle  diese  Schwierigkeiten,  die  sich  noch  sehr 
vermehren  Hessen,  und  deren  gezwungene  Lösung  uns  in 
ein  wahres  Labyrinth  willkührlicher  Annahmen  fuhren  würde? 
Doch  nur  um  einen  von  Vielen  beliebten  Satz  zu  behaupten, 
der  etwa  so  ausgedrückt  werden  kann: 

„Alle  Weltkörper  sind  wesentlich  ähnlicher  Natur, 
und  auf  allen  befinden  sich  (oder  werden  sich  einst 
befinden,  haben  sich  einst  befunden)  ähnliche  Orga- 
nismen (Men8chen,%Thiere,  Pflanzen),  so  wie  ähnliche 
Verhältnisse  der  anorganischen  Massen ,  wie  auf  un- 
serer Erde." 

Ich  wage  es,  diesem  Satze  einen  anderen  contradicto- 
risch  entgegengesetzten  gegenüberzustellen: 

„Die  Weltkörper  sind  nicht  Exemplare,  sondern 
Individuen  im  strengsten  Sinne  des  Wortes,  es 
giebt  so  viele  Arten  von  Weltkörpern  als  Welt- 
körper selbst,  nur  im  Einzelnen  finden  sich  grössere 
oder  geringere  Analogien  ausgesprochen,  die  uns 
einigermaassen  berechtigen,  Klassen  der  Weltkörper 
anzunehmen:  sie  alle  zusammen  haben  Nichts  mit 
einander  gemein,  als  das  Gesetz  der  Schwere.  Jeder 
Weltkörper  bleibt  durch  alle  Zeiten  hindurch  im 
Wesentlichen  das,  was  er  einmal  geworden  ist.a 
Wiewohl  der  Zustand  unserer  astronomischen  Kenntnisse 
nicht  erlaubt,  und  noch  lange  nicht  erlauben  wird,  einen  ent- 
scheidenden Beweis  für  die  letztere  Behauptung  zu  ftihren, 
so  ist  sie  doch  gewiss  diejenige,  die  wir  bei  einer  unbefan- 
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genen  Prüfung  der  Beobachtungen  als  die  für  jetzt  wahr- 
scheinlichste annehmen  müssen.  Alle  Einrichtungen  im  Sy- 
stem unserer  Sonne  zielen,  so  weit  wir  sie  zu  durchschauen 
im  Stande  sind,  auf  Erhaltung  des  Bestehenden  und  unabän- 
derliche Dauer.  Wie  kein  Thier,  keine  Pflanze  der  Erde 
seit  den  ältesten  Zeiten  vollkommener  oder  überhaupt  ein 
Anderes  geworden  ist,  wie  wir  in  allen  Orgauismen  nur 
Stufenfolgen  neben  einander,  nicht  nach  einander  an- 
treffen, wie  unser  eigenes  Geschlecht  in  körperlicher  Bezie- 
hung stets  dasselbe  geblieben  ist  —  so  wird  auch  selbst  die 
grösste  Mannichfaltigkeit  der  coexistirenden  Weltkörper  uns 
nicht  berechtigen;  in  diesen  Formen  blos  verschiedene  Enfc- 
wickelungsstufen  anzunehmen,  vielmehr  ist  alles  Erschaffene 
gleich  vollkommen  in  sich. 

Ueberhaupt,  nach  welchem  Maassstabe  wollen  wir  das 
Niedere  und  Höhere  im  Weltencyklus  bemessen?  Sind 
die  Centraikörper  die  höheren,  und  die  umlaufenden  gerin- 
ger? oder  entscheidet  das  Verhaltniss  der  Schwere  in  der 
Art,  dass  das  geistigere,  höher  entwickelte  Leben  da  zu  su- 
chen ist,  wo  die  Bande  der  Schwerkraft  die  am  wenigsten 
hemmenden  sind  ?  Beide  Betrachtungsweisen  fuhren  auf  eine 
geradezu  entgegengesetzte  Stufenfolge,  und  es  ist  schwer  zu 
sagen,  auf  welcher  Seite  die  grössere  Wahrscheinlichkeit 
liegt.  Geben  wir  es  also  lieber  gänzlich  auf,  diese  trans- 
scendenten  Fragen  lösen  zu  wollen,  und  gewönnen  wir  uns, 
in  jedem  Weltkörper,  wie  in  jedem  erschaffenen  Wesen,  ein 
Etwas  zu  sehen,  das  seine  ihm'  eigenthümliche  Bestim- 
mung erftlllt. 

Die  unermessliche  Mannichfaltigkeit,  die  sich  in  allen 
Werken  der  Schöpfung  offenbart;  der  Reichthum  der  Natur, 
die  Tausende  von  Mitteln  besitzt,  ihre  Zwecke  zu  erfüllen, 
obwohl  wir  oft  nur  wenige  oder  ein  einziges  kennen 
mögen,  ist  etwas  weit  Erhabeneres  und  des  Urbebers  der 
Welt  Würdigeres,  als  eine  blosse  Zahlenunendlichkeit, 
ein  blosses  Copiren  nach  vorangegangenen  Mustern.  Men- 
schenwerke mögen  so  beschaffen  sein,  ja  bei  der  Be- 
schränktheit unseres  Verstandes  in  dieser  Gleichförmigkeit 
ihre  relative  Vollkommenheit  besitzen:  hüten  wir  uns  aber, 
die  Werke  des  in  jeder  Beziehung  Unendlichen  mit  einem 
ähnlichen  Maasse  messen  zu  wollen. 

§.  177. 

Nicht  besser  begründet  sind  die  Meinungen:  die  Kome- 
ten stürzten  sich  in  die  Sonne;  gingen  aus  den  Flecken 
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derselben  hervor;  würden  von  den  Planeten  herangezogen 
und  als  Monde  zurückbehalten-,  vermischten  sich  mit  den 
Atmosphären  der  Planeten  and  würden  so  gleichsam  von 
ihnen  verschluckt  n.  s.  w.  —  Dinge  dieser  Art  würden  gleich 
sam  Fehler  der  Schöpfung  andeuten,  die  corrigirt  werden 
mttssten.  —  Der  Komet  von  1<>80  kam  der  Sonne  so  nahe, 
dass  er  nur  um  den  sechsten  Tb  eil  ihres  Durchmessers  von 
ihrer  Oberfläche  entfernt  blieb:  und  er  stürzte  sich  nicht  hinein, 
verbrannte  und  verflüchtigte  sich  nicht,  ja  zeigte  sich  nach- 
her im  Ganzen  eben  so  wie  vorher,  und  von  dem  noch  nä- 
her an  die  Sonne  herantretenden  Kometen  von  1843  gilt 
dasselbe.  —  Sonnenflecken  giebt  es  fast  immer,  und  es  zeigt 
sich  nicht,  dass  mit  ihrem  häufigeren  Erscheinen  eine  beson- 
dere Häutigkeit  der  Kometen  verbunden  gewesen  wäre;  auch 
hat  noch  nie  die  Berechnung  der  Beobachtungen  auf  eine 
Bahn  geführt,  deren  Anfangspunkt  in  der  Sonne  liegen 
könnte.  Eine  Verwandlung  in  Monde  ist  nach  den  im  vo- 
rigen §.  Gesagten  höchst  unwahrscheinlich,  und  da  der  Ko- 
met, wie  wir  gesehen  haben,  nicht  gasförmig  ist,  so  kann 
er  sich  auch  mit  keiner  Atmosphäre  chemisch  vermischen. 

Auch  nach  dem  Zwecke  der  Kometen  hat  man  gefragt. 
Sie  sollten  der  Sonne  Feuer  oder  Leuchtstoff  zuführen,  zur 
Erwärmung  der  Planeten  dienen  u.  dergl.  m.  Alle  solche 
Vermuthungen,  die  jedes  wahrscheinlichen  Beweises  gänzlich 
ermangeln,  lässt  man  am  besten  auf  sich  beruhen.  Muss 
denn  schlechterdings  ein  jeder  Weltkörper  den  Übrigen 
nützen?  Was  z.  B.  helfen  uns  die  teleskopischen  Fixsterne? 
Oder  würde  sich  ein  wesentlicher  Nachtheil  für  die  übrigen 
Planeten  ergeben,  wenn  etwa  die  Erde  aus  dem  System 
verschwände  und  vernichtet  würde,  und  ist  die  Erde  deshalb 
zwecklos? 

leb  verkenne  nicht  die  Wichtigkeit  dieser  und  ähnlicher 
Fragen;  sie  betreffen  die  erhabensten  Gegenstände,  deren 
Betrachtung  uns  vergönnt  ist.  Aber  Verkennung  der  Astro- 
nomie ist  es  gewiss,  wenn  man  sie  zu  einem  Tummelplatz 
unhaltbarer  excentriseber  Meinungen  macht  und  ungeduldig 
den  Beobachtungen,  auf  die  doch  zuletzt  Alles  sich  stützen 
muss,  vorgreift,  ja  wohl  gar  sie  ignorirt  oder  verdächtigt, 
wenn  sie  sich  dieser  oder  jener  Lieblingshypothese  nicht 
Aigen  wollen. 

§.  178. 

Hier  ist  nun  der  Ort,  die  oben  §.171.  erwähnte  Frage 
bezüglich  der  parabolischen  und  hyperbolischen  Bahnen  nä- 
her zu  erörtern. 
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Unter  den  221  bis  zum  Jabr  1858  mehr  oder  weniger 
scharf  berechneten  Bahnen  sind  107  rückläufige  und  114  rechtläu- 
tige,  ein  geringer  Unterschied,  den  man  mit  Recht  als  blos  zufällig 
bezeichnen  mag.  Aber  sondert  man  einerseits  die  mit  Gewiss- 
heit oder  hoher  Wahrscheinlichkeit  elliptisch  dargestellten 
Bahnen,  andrerseits  die  grossen,  augenfälligen,  mit  unbewaff- 
netem Auge  ohne  Mühe  sichtbaren  aus,  so  findet  man  von 
den  erstem  £  rechtläufig,  von  den  letztern  nahezu  > 
rückläufig.  Untersucht  man  ferner  die  (fast  immer  gut 
bestimmbaren)  Peribelabstände,  so  ergiebt  sich  als  Mittel- 
zahl aus  den  rückläufigen  ein  Perihelabstand  =  0,63;  aus 
den  rechtläufigen  0,84.  Von  den  Kometen,  die  ihr  Perihel 
innerhalb  der  Venusbahn  erreichen,  sind  f  rückläufig;  von 
denen,  die  ausserhalb  derselben  durchgehen,  nurT4,.  Und 
endlich  zeigen  die  33  bestimmter  als  elliptisch  zu  bezeich- 
nenden Perihelien  eine  deutliche  Convergenz  gegen  den- 
selben Polpunkt  (die  Plejadengruppe),  der  sich,  wie  oben 
§  131.  angegeben,  bei  den  Planeten,  alten  wie  neuen,  nach- 
weisen lässt,  während  das  grosse  Heer  der  übrigen  Kome- 
ten, über  deren  Bahnform  nichts  Specielles  feststeht,  keine 
derartige  Convergenz  weder  gegen  die  Plejaden  noch  gegen 
irgend  einen  anderen  Punkt  der  Himmelskugel  zeigen. 

Endlich  lassen  sich  zwei  Gruppen  von  Kometen  heraus- 
heben, in  deren  einer  die  Umlaufszeiten  zwischen  3|  und  71 
Jahr  variiren,  während  sie  in  der  andern  zwischen  58  und 
76  Jahre  stehen.  Die  erste  besteht  aus  14  Kometen  (3  oder 
4  nicht  ganz  sicher),  die  zweite  aus  6;  in  der  ersten  sind 
alle  Bahnen  rechtläutig;  in  der  zweiten  kommt  nur  eine 
rückläufige  vor. 

Die  erste  Gruppe  bildet  sich  aus  den  sub  Nr.  56,  76, 
91,  93,  96,  104,  108,  144,  145,  176,  177,  184,  202  aufge- 
führten, von  denen  bereits  6  sichtbar  wiedergekehrt  sind 
und  die  Vorausberechnung  bestätigten;  die  zweite  aus  den 
Nr.  27,  136,  139,  185,  194,  208;  von  denen  einer,  der 
rückläufige  Halley'sche,  schon  zu  wiederholten  Malen  wieder- 
kehrte. Diese  7  ausgenommen,  haben  wir  von  keinem  an- 
deren eine  thatsäcblich  gewisse  Rückkehr,  sondern  nur  einige 
muthmasslicb  identische  aufzuweisen.  —  Fast  alles  in  diesem 
§.  Erwähnte  hat  erst  in  neuester  Zeit  constatirt  werden  kön- 
nen. Mag  nun  auch  einiges  in  Zukunft  durch  neu  hinzukom- 
mende Facta  erheblich  modificirt,  möglicherweise  selbst  ganz 
aufgehoben  werden;  so  viel  steht  fest,  dass  die  Gesammtheit 
der  Kometen  keine  unterschiedslose  Masse  bilde,  und  dass 


Digitized  by  Google 


Die  Komoten. 


319 


die  verschiedenen  Beziehungen,  die  oben  aufgeführt  worden, 
auf  verschiedene  Grundverhältnisse  hindeuten. 

Die  meisten  der  Bahnen,  weiche  in  der  Berechnung 
eine  bestimmbare  Ellipticität  nicht  erkennen  iiessen,  sch Hes- 
sen sich  der  Parabel  so  gut  an,  dass  selbst  sehr  genaue 
Beobachtungen  durch  sie  genügend  darzustellen  sind,  so  dass 
die  Berechner  sich  veranlasst  fanden,  der  anfangs  näherungs- 
weise gegebenen  Parabel  nicht  eine  Ellipse,  sondern  nur  eine 
schärfere  Parabel  zu  substituiren. 

Nur  in  neun  Fällen  hat  sich  ein  hyperbolischer  Ex- 
cess  ergeben,  der  bei  '6  oder  4  Kometen  sicher  zu  sein 
scheint,  bei  keinem  jedoch  erheblich  von  der  Einheit  ab- 
weicht. Diese  9  Kometen  sind  Nr.  71,  95,  98,  142,  152, 
169,  175,  195,  210  unserer  Tafel. 

Wenn  sich  ein  Körper  irgendwo  im  Fixsternraume  in 
einer,  relativ  zu  den  benachbarten  Fixsternen,  sehr  lang- 
samen, der  Null  nahe  gleich  kommenden  Bewegung  be- 
findet, so  wird  er,  wenn  er  einem  derselben,  z.  B.  unserer 
Sonne,  allmählich  näher  rückt,  um  sie  herum  eine  Bahn  be- 
schreiben, die  praktisch  von  der  Parabel  kaum  oder  gar 
nicht  zu  unterscheiden  ist,  während  eine  weniger  langsame 
Anfangsbewegung  eine  Hyperbel  zur  Folge  haben  wird. 
Darauf  gründet  JAttrow  die  Ansicht,  dass  ein  bedeutender, 
vielleicht  der  grösste  Theil  der  Kometen,  ursprünglich  nicht 
dem  Sonnen-,  sondern  dem  grossen  allgemeinen  Fixstern- 
system angehören,  und  dass  daher  die  parabolischen  Bahnen 
stammen. 

Was  dem  Sonnensystem  bleibend  angehört,  muss  na- 
türlich in  Ellipsen  oder  Kreisen  sich  bewegen;  es  ist  in  de  es 
leicht  möglich,  dass  ein  ursprünglich  fremder  Komet  durch 
die  Wirkungen  der  Planeten  in  eine  elliptische  Bahn  gelenkt 
und  somit  bleibender  Bürger  des  Sonnensystems  werde. 

In  der  bekannten  Laplace'schen  Entstehungshypothese 
des  Sonnensystems  machten  die  rückläufigen  Kometen  bis- 
her eine  unauflösliche  Schwierigkeit.  Nach  der  hier  ent- 
wickelten Ansicht  ist  es  möglich,  alle  dem  Sonnensystem 
ursprünglich  angehörenden  Kometen  als  rechtläufige  zu 
betrachten,  so  dass  die  sehr  wenigen  rückläufigen,  die  als 
elliptische  bekannt  sind,  wie  beispielsweise  der  Halle^'sche, 
als  Eroberungen  des  Sonnenreichs  anzusehen  sind. 

In  dieser  Gestalt  nun  scheint  die  nicht  eben  neue,  aber 
in  ihrer  früheren  Fassung  unhaltbare  Hypothese  annehm- 
bar, wenngleich  zu  ihrem  Erweise  noch  zu  vieles  fehlt,  um 
sie  sofort  als  Theorem  zu  betrachten.   Eine  völlige  Ab- 
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Geschlossenheit  des  Sonnensystems  ist  ohnehin  nicht  festzu- 
halten. Bei  Umlaufszeiten,  wie  sie  beispielsweise  Nr.  100, 
163,  178  zeigen,  muss  man  merkliche  Störungen  der  näch- 
sten Fixsterne  zageben. 

Ich  habe  nichts  entscheiden,  sondern  nur  darthnn  wol- 
len, dass  der  Standpunkt  der  Kometenfrage  ein  andrer  ge- 
worden und  ein  unbedingtes  Festhalten  an  meiner  früheren 
Ansicht  nicht  mehr  Statt  finden  könne.  Eine  sichere  Ent- 
scheidung kann  nur  die  ferne  Zukunft  herbeiführen. 

Gruppirung  der  periodischen  Kometen. 

Alexander  und  Hind  haben  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  fast  alle  periodischen  Kometen,  insbesondere  alle  deren 
Umlaufszeit  mit  einiger  Sicherheit  hat  bestimmt  werden  kön- 
nen, sich  nach  ihrer  Umlaufszeit  in  zwei  grosse  Gruppen 
bringen  lassen. 

Die  erste  Gruppe  enthält  Kometen,  deren  Umlaufszeit 
nahezu  die  der  Planetoidengruppe  ist.  Der  innerste  ist 
Encke*  Komet,  mit  einer  Umlaufszeit,  welche  nur  um  wenige 
Tage  von  der  des  innersten  Planetoiden  (Flora)  abweicht; 
an  der  äusseren  Grenze  steht  Fayea  Komet,  der  allerdings 
die  Umlaufszeit  der  Hygiea  um  mehr  als  1£  Jahr  tiber- 
schreitet. Alle  diese  Kometen  sind  rechtläufig  und  ihre 
Neigungen  nicht  grösser,  als  die  der  Planetoiden.  Es  sind 
die  folgenden: 

Umlauf«.  " 


Neigung. 

MittL  Abst 

Jahr.  Berechner. 

1766  April  26 

8° 

1' 

45" 

2,93368 

5,025  Bwckhardt 

1770  Aug.  13 

1 

33 

4 

3,15605 

5,607  Clausen 

(Lexelts  Kom.) 

1772  Febr.  8 

12 

39 

45 

3,51585 

6,592  Coffin 

(BieWs  Kom.) 

1786  Jan.  30 

13 

7 

34 

2,22152 

3,31 1  Encke 

{Enckes  Kom.) 

1819  Juli  18 

10 

42 

48 

3,16016 

5,618  Encke 

1819  Nov.  20 

1 

16 

2,84931 
3,81179 

4,808  Encke 

1843  Oct.  17 

11 

22 

31 

7,442  Jjfverrier 

• 

{Faye's  Kom.) 

1844  Sept.  2 

2 

54 

50 

3,10249 

5,466  Brünnow 
5,519  üind 

1846  Febr.  25 

30 

49 

4 

3,12291 

1851  Juli  8 

13 

56 

12 

3,46185 

6,442  cfArrest 

Sechs  von  diesen  Kometen  sind  in  mehr  als  Einer  Er- 
scheinung beobachtet  worden. 
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Eine  zweite  Gruppe  hat  Umlaufszeiten  zwischen  70  and 
77  Jahren.  Die  Neigungen  sind  sehr  verschieden  und  es 
kommen  unter  ihnen  sowohl  recht-  als  rückläufige  vor.  Nur 
einer  von  ihnen  (der  Halley'sche)  ist  mit  Gewissheit  in  meh- 
reren Erscheinungen  beobachtet  worden.  Es  sind  die  fol- 
genden: 

Uinlaufsz. 
Neigung.  Mittl.  Abst.  Jahre: 

1378  Nov.  8       17°  45'    5"  R.    17,9875    76,288  (  Uallty'* 

Komet) 

1812  Sept.  15    73  57     3     D.   17,0954  70,684 
1815  April  25    44  29  55     D.   17,6338    74,041)  (Olber* 

Komet) 

1846  März  5      85     5  42     D.   17,5072    73,250  (de  Vico  s 

Komet, 
nach  van 

] Jeinsen 

Rechn.) 

1847  Sept.  9      11)     8   25     D.   17,7795  74,965 

Zu  dieser  Gruppe  kann  man  auch  den  Weatphar*chen 
rechnen : 

1852  Ott.  12     40  53   19     D.   15,0428  56,344 

Vielleicht  ist  noch  eine  dritte  Gruppe  vorhanden,  mit  Um- 
laufszeiten von  etwa  14  Jahren.  Von  den  fblgeudcn  zwei 
Bahnen : 

1846  Juni  1       31     2   14     D.  6,32065  15,991 

1858  Febr.  28    54  23  39     D.  5,71313  13,654 

ist  besonders  die  letztere  ziemlich  sicher,  der  Komet  sehr 

wahrscheinlich  identisch  mit  1790  II. 

§.  179. 

Ueber  die  Anzahl  der  Kometen  lässt  sich  nichts  Siche- 
res angeben.  Die  Zahl  derer,  ftlr  welche  die  Beobachtungen 
eine  mehr  oder  minder  genaue  Bahnberechnnng  gestatteten, 
beläuft  sich  jetzt  auf  etwa  230.  Zählt  man  alle,  von  deren 
Erscheinen  einigermaasseo  glaubhafte  Nachrichten  vorhanden 
sind,  so  dürfte  die  Zahl  auf  4  500  steigen.  Seitdem  man 
die  Ferngläser  erfunden  und  den  Himmel  fleissiger  durch- 
forscht hat,  kann  durchschnittlich  jedes  Jahr  einen  bis  zwei 
Kometen  aufzeigen:  einmal  stieg  die  Zahl  auf  8.  Mesder 
fand  allein  19  neue  Kometen,  Caroline  Herschel  9,  dalle  in 
3  Monaten  3  Kometen;  doch  sind  dies  fast  sämmtlich  teles- 
kopische. Da  nun  kein  Grund  vorhanden  ist,  anzunehmen, 
dass  dergleichen  schwache  Kometen  in  früheren  Zeiten,  wo 
es  unmöglich  war,  sie  zu  sehen,  seltener  in  unsere  Gegen- 

Mddler,  popul.  Astronomie.  21 
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den  herabgekommen  seien,  und  da  die  meisten  Kometen 
viele  Jahrtausende  zu  ihrem  Umlauf  gebrauchen  mögen,  so 
erscheint  Lambeit's  Schätzung  (4000)  nicht  im  Geringsten 
übertrieben. 

Doch  dies  sind  nur  diejenigen,  welche  unseren  Fern- 
rohren sichtbar  werden  können.  Noch  ist  nicht  ein  einziger, 
selbst  nicht  in  den  stärksten  Ferngläsern,  bis  zur  Jupiters- 
bahn sichtbar  geblieben,  wiewohl  man  mehrere  der  glänzend- 
sten mit  der  grössten  Ausdauer  verfolgt  hat,  und  die  Ephe- 
meride ihren  Ort  hinreichend  genau  angab,  mithin  alles 
eigentliche  Suchen  wegfiel.  Schwächere  Kometen  konnten, 
selbst  in  der  Opposition,  nicht  über  die  Marsbahn  hinaus 
verfolgt  werden.  Wie  viele  mögen  nun  ihr  Perihelium  jen- 
seit  der  Jupitersbahn  erreichen  und  fiir  immer  ungesehen 
bleiben,  wie  viele  durch  trübe  Nächte,  Mondschein  und  an- 
dere Umstände  uns  verloren  gehen!  Bei  weitem  die  meisten 
Koraetenentdeckungen  fallen  in  den  Herbst  und  Winter,  da 
für  Mittel-  und  Nord-Europa's  Sternwarten  —  und  erst  in 
den  neuesten  Zeiten  sind  auch  aussereuropäische  zur  gere- 
gelten Thätigkeit  gelangt  —  die  Nächte  des  Frühlings  und 
Sommers  zu  hell  und  zu  kurz  sind,  um  zum  Kometensueben 
mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einladen  zu  können.  Berück- 
sichtigt man  dies  Alles,  so  ist  es  gar  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  es  Hunderttausende  von  Kometen  im  Sonnen- 
system gebe. 

Bei  dieser  grossen  Anzahl  ist  es  um  so  mehr  zu  ver- 
wundern, dass  sie,  wie  oben  bemerkt,  noch  niemals  Störun- 
gen im  Laufe  der  anderen  Weltkörper  hervorgebracht  haben, 
die  sich  uns  bemerkbar  gemacht  hätten,  und  wir  können 
nicht  umhin,  anzunehmen,  dass  sie  nicht  blos  einzeln  ge- 
nommen, sondern  auch  in  der  Gesammtsnmme  ihrer  Massen 
noch  unbedeutend  sein  müssen.  Sie  bestehen  allem  An- 
scheine nach  aus  den  feinsten  und  flüchtigsten,  einer  eigent- 
lichen Verdichtung  ganz  unfähigen  Stoffen,  während  die  dich- 
teren und  schwereren  sich  zu  soliden  Kugeln  geballt  haben. 

§.  180. 

Zur  Aufsuchung  neuer  Kometen  bedient  man  sich  ge- 
wöhnlich kurzer  Fernröhre  mit  breitem  Ocular,  welche  nur 
wenig  vergrössern,  dagegen  einen  bedeutenden  Theil  des 
Himmels  gleichzeitig  Übersehen  lassen  und  zugleich  mög- 
lichst lichtstark  sind;  man  pflegt  sie  dieses  Gebrauchs  wegen 
Kometensucher  zu  nennen.  Die  meiste  Hoflnung,  neue  auf- 
zufinden, gewähren  die  Morgenstunden  des  Herbstes  und 
Winters  (unter  den  Tropen  sind  im  Allgemeinen  alle  Jahres- 
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zeiten  gleich  günstig).  Entdeckt  man  in  den  Abendstunden 
Kometen,  so  sind  es  fast  immer  solche,  die  bereits  früher 
hätten  gesehen  werden  können.  Durch  die  sogenannten 
Riesenfernröhre  wird  man  nur  selten  und  gleichsam  zufällig 
neue  Kometen  entdecken,  da  ihr  Feld  zu  klein  ist.  Solche 
dagegen,  die  man  schon  entdeckt  hat  oder  einer  Voraus- 
berechnung gemäss  erwartet,  werden  am  besten  in  starken 
Ferngläsern,  jedoch  bei  möglichst  geringer  Vergrösserung, 
aufgesucht  und  beobachtet  werden. 

In  neuerer  Zeit  hat  ein  um  die  Wissenschaften  und  na- 
mentlich um  die  Astronomie  hochverdienter  Monarch,  Frede- 
rik VI.  von  Dänemark,  eine  goldene  Medaille  fiir  die  Ent- 
decker neuer  teleskopischer  Kometen  gestiftet,  die  mit 
seinem  Bildnisse  geschmückt  und  mit  dem  Namen  des 
Entdeckers,  sowie  dem  Datum  der  ersten  Wahrnehmung, 
bezeichnet  ist.*)    Sie  trägt  folgende  Inschrift: 

Nec  frustra  signorum  obitus  speculamur  et  ortus. 

(Nicht  vergebens  erspähn  wir  Auf-  und  Niedergang 

der  Sterne.) 

In  der  kurzen  Zeit  des  Bestehens  dieser  Stiftung  haben 
mehrere,  und  darunter  besonders  auch  deutsche  Astronomen 
(die  Verleihung  war  keinesweges  auf  Dänemark  allein  be- 
schränkt) diese  Medaille  erhalten.  Im  vierten  Jahrzehend 
unseres  Säculums  schienen  die  Entdeckungen  neuer  Kometen, 
dieser  Stiftung  ungeachtet,  sich  vermindern  zu  wollen,  allein 
der  Schluss  desselben  ist  auf  eine  glänzende  Weise  durch 
die  Entdeckung  dreier  Kometen  innerhalb  14  Wochen  von 
einem  und  demselben  Astronomen  ((xalle  in  Berlin)  bezeich- 
net worden. 

Abriss  einer  Geschichte  der  Kometen- 
erscheinungen. 

§.  181. 

Die  historische  Aufzählung  derjenigen  Kometen,  welche 

bei  ihrer  Annäherung  zur  Sonne  von  irgend  einem  Orte  der 

Erde  aus  bemerkt  worden  sind,  hat  ihre  eigenthtimlichen 

Schwierigkeiten.  Nicht  dass  wir  uns,  selbst  was  die  ältesten 

Zeiten  betrifft,  über  Mangel  an  Stoff  zu  beklagen  hätten:  er 
« 


*)  Die  Stiftung  ist  von  seinem  Nachfolger,  Christian  VIII.,  bestä- 
tigt, aber  von  dem  gegenwartigen  Könige  Frederik  VII.  widerrufen 
worden 

21-  ' 
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ist  oft  nur  in  zn  grosser  Fülle  geboten.  Aber  diese  rudis 
indigestaque  moles  enthält  eine  Unzahl  von  Notizen  über 
die  geträumte  Einwirkung  der  Kometen  auf  die  Schicksale 
der  Erde  und  des  Menschengeschlechts,  während  das  für  uns 
fast  allein  Wichtige  —  die  möglichst  genaue  Bestimmung 
des  Ortes  am  Himmel  und  der  Zeit  der  Erscheinung —  ge- 
wöhnlich gar  nicht  oder  doch  nur  ganz  heiläufig  und  auf 
eine  ungenügende  Weise  gegeben  wird.  Nur  die  Berichte  der 
Chinesen  machen  einigermaassen  eine  Ausnahme;  wenigstens 
scheint  dort  der  Aberglaube  nicht  so  sehr  alle  Köpfe  verrückt 
zu  haben,  als  es  im  Abendlande  der  Fall  war,  wo  man  als 
Ketzer  verbrannt  worden  wäre,  wenn  man  auch  nur  den  lei- 
sesten Zweifel  an  der  Wirksamkeit  dieser  „Zucbtruthen  eines 
ergrimmten  Gottes"  hätte  laut  werden  lassen.  Leider  sind 
selbst  noch  die  fleissigen  Kometographen  des  17ten  Jahr- 
hunderts, Lnlnmitzbj  und  Hevd,  in  diesen  Bauden  festge- 
kettet, und  was  ihre  voluminösen  Werke  wirklich  Brauch- 
bares und  Sicheres  enthalten,  könnte  man  auf  einen  einzigen 
Bogen  drucken. 

PintjrS  in  seiner  Cometograpbie  (Paris  1776)  führt  am 
vollständigsten  die  alten  Quellen  an  und  theiit  ihre  Nach- 
richten im  Auszuge  mit.  Ueber  die  späteren  und  auch  einige 
frühere  Kometen  (wie  die  von  1680  und  1744)  besitzen  wir 
werthvolle  Monographien  von  Ihhmus,  OUtern,  Be**>  L  Ar*?*- 
linder  u.  A.,  in  denen  ein  künftiger  Geschichtschreiber  bes- 
seres Material  finden  wird,  als  uns  Uber  die  älteren  Erschei- 
nungen vorliegt.  Hier  sollen  nur  diejenigen  erwähnt  wer- 
den, die  entweder  an  sich  selbst  oder  durch  andere  Um- 
stände eine  besondere  Wichtigkeit  und  Bedeutung  erlangt 
haben,  und  zwar  so  viel  als  möglich  in  chronologischer 
Ordnung. 

Von  dem,  was  über  die  ältesten  Zeiten  gemeldet  wird, 
nur  ein  Beispiel. 

„Drei  Tage  vor  dem  Tode  Methusalems  erschien 
ein  Komet  im  Zeichen  der  Fische,  unterhalb  des  Planeten 
Jupiter;  er  durchlief  in  29  Tagen  die  12  Zeichen  des  Thier- 
kreises (?)  und  verschwand  am  16.  April." 

Und  welches  ist  die  Quelle  einer  so  kostbaren  Nach- 
richt in  einer  so  bestimmten  Fassung?  Ein  Rockemback, 
Zalm}  JAibienitzh/  u.  A.,  von  denen  aber  auch  nicht  Einer 
daran  denkt,  einen  Beleg  beizubringen. 

Von  ähnlicher  Art  ist  der  zur  Zeit  Abrahams  erschie- 
nene Komet  (wohl  nichts  als  ein  Missverstand  der  Stelle 
1  Mose  15,  17).  —  Wie  man  später  häufig  zu  wirklichen 
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Koroetenerscheinungen  unglückliche  Ereignisse  theils  gewalt- 
sam herbeizog,  theils  geradezu  erdichtete,  so  scheinen  um- 
gekehrt die  ersten  Kometographen  jedes  wirkliche  Unglück, 
dessen  die  Weltgeschichte  gedenkt,  mit  einem  Kometen 
ausgeschmückt  zu  haben;  auch  verrathen  die  gar  zu  argen 
Widersprüche  das  Falsum  häufig  auf  den  ersten  Blick.  Nie 
hat  ein  Aberglaube  festere  und  allgemeinere  Wurzel  beim 
Menschengeschlechte  gefasst,  als  der  über  den  innigsten 
und  notwendigen  Zusammenhang  irdischer  Calamitäten  und 
himmlischer  Wunderzeichen.  Allerdings  mag  mancher  der 
aufgeführten  Kometen  jener  Zeit  wirklich  erschienen  sein: 
doch  wer  vermag  die  ächten  überall  herauszufinden? 

Uebergehen  wir  also  die  Kometen,  welche  bei  der 
Sündfiuth,  dem  Tburmbau  zu  Babel,  dem  Untergange  So- 
doms,  dem  Ertrinken  des  Heeres  der  Aegypter  u.  s.  w.  an- 
gefahrt werden. 

§.  182. 

464  v.  C.  Zur  Zeit  des  Aiiasrcujovas  erschien  ein  Komet, 
den  man  mit  einem  bei  Ae.fjt>8  J*otamo«  niedergefallenen 
Meteorstein  in  Verbindung  brachte.  Da  eine  totale 
Sonnentinsterniss  als  nahe  gleichzeitig  erwähnt  wird, 
und  diese  nach  Struyck's  Rechnung  am  30.  April  462 
v.  C.  wirklich  stattfand,  so  dürfte  auch  dem  Kometen 
eine  wirkliche  Thatsache  zum  Grunde  liegen. 

Um  428  v.  C.  Aristoteles  erwähnt  eines  Kometen  zur  Zeit 
des  Archonten  EvkUes,  der  nahe  am  Nordpole  gesehen 
ward.    Struyck  hält  ihn  für  den  Halley 'sehen. 

371  v.  C.  (1.)  IHodor  (lib.  XV.)  erwähnt  einer  Flamme 
von  ungeheurer  Grösse  am  Himmel;  doch  ist  die  Zeit 
der  Erscheinung  etwas  ungewiss,  denn  andere  Autoren 
berichten  abweichend.  Man  brachte  diesen  Kometen  mit 
dem  durch  Ueberschwemmung  bewirkten  Untergang  der 
Städte  Heiice  und  Buraf  so  wie  mit  der  Niederlage  der 
Lacedämonier,  in  Verbindung.  —  Wir  haben  einige 
Nachrichten  über  seinen  Lauf.  Mitten  im  strengsten 
Winter  erblickte  man  ihn  in  der  Gegend  des  Nacht- 
gleichenpunkts, und  an  den  ersten  Abenden  ging  er 
so  bald  nach  der  Sonne  unter,  dass  man  seinen  Kopf 
nicht  mehr  wahrnehmen  konnte;  nur  ein  grosser  Theil 
des  Schweifes  blieb  noch  lange  sichtbar;  ähnlich  wie 
bei  dem  grossen  Kometen  von  1843,  den  Bogwdawsky 
auch  wirklich  für  identisch  mit  diesem  hält.  Er  ver- 
schwand im  Gürtel  des  Orion.  Sein  Lauf  war  also 
scheinbar  direct,  wirklich  aber  wohl  retrograd,  und  er 
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ging  während  seiner  Erdnähe  durch  den  niedersteigen- 
den Knoten.  Durch  das  Perihel  war  er  vermuthlich  vor 
seiner  Entdeckung  gegangen;  die  Neigung  betrug  we- 
nigstens 30  Grad. 

344  v.  C.  JJiodor  gedenkt  eines  Kometen  A.  108,  IL,  der 
die  ganze  Nacht  hindurch  sichtbar  war  und  vor  Timo- 
froris  Flotte  herging;  als  sie  nach  Sicilien  segelte.  Er 
mag  eine  beträchtliche  nördliche  Declination  gehabt  und 
sich  um  Mitternacht  am  Westhimmel  gezeigt  haben. 

203  v.  C.  Sowohl  römische  Schriftsteller  als  die  chinesi- 
schen Annalen  erwähnen  eines  Kometen.  Die  letzteren 
setzen  seine  Erscheinung  in  den  Monat  August,  und  nahe 
bei  Arctur. 

172  v.  C.    Grosser  langgeschweifter  Komet  in  China. 

156  v.  C.  Gegen  Ende  des  Octobers,  er  lief  durch  den 
Wassermann,  das  Füllen  und  den  Pegasus.  —  Maiüa 
und  Gaubil  führen  noch  eine  Menge  in  China  beobach- 
teter Kometen  an,  bei  den  meisten  liegen  besondere 
Gründe,  die  an  ihrer  Echtheit  zweifeln  Hessen,  nicht 
vor;  allein  die  zu  unbestimmten  Ortsangaben  verhindern 
eine  Bahnberechnung. 

146  v.  C.  Senpi'n  erwähnt  eines  Kometen,  gross,  roth  und 
feurig,  die  Nacht  mit  seinem  Glänze  erhellend.  Er  ver- 
schwand allmählich,  indem  sein  Glanz  sich  immer  mehr 
schwächte. 

137  v.  C.  (la.)  Drei  Kometen  werden  aufgeführt  —  viel- 
leicht einer  und  derselbe.  Er  soll  den  vierten  Theil  des 
Himmels  eingenommen  und  4  Stunden  zum  Auf-  und 
Untergange  gebraucht  haben.  Einige  lassen  ihn  selbst 
die  Sonne  an  Glanz  übertreffen.  (?)  —  Auch  in  China 
wurde  um  diese  Zeit  ein  grosser  Komet  gesehen.  Die 
chinesischen  Annalen  scheinen  im  Allgemeinen  weniger 
zu  übertreiben,  als  die  Griechen  und  Römer. 

133  v.  C.  Bei  Aminternae  wurde  eine  „nächtliche  Sonne*1 
gesehen.  Wahrscheinlich  kein  Komet,  sondern  eine 
Feuerkugel,  denn  ein  Komet  kann  nicht  einzelnen  Or- 
ten ausschliesslich  erscheinen. 
48  v.  C.  Grosser  Komet.  „Die  dunkelste  Nacht  ward 
durch  ihn  erleuchtet;  Flammen  durchschnitten  den  Him- 
mel nach  allen  Richtungen,  und  der  schreckliche  Komet 
entfaltete  seinen  Schweif."  —  Nach  chinesischen  Astro- 
nomen stand  er  nach  einander  bei  ß  und  i  Cassiopejae 
und  verschwand  in  der  Nähe  des  Poles. 
43  v.  C.    Gegen  Ende  September.  Während  ich  dem  Volke 
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öffentliche  Spiele  gab  —  80  erzählt  Octavionua  Augustus 
—  erschien  ein  geschweiftes  Gestirn  im  Bilde  des  Fnhr 
manns:  es  war  von  starkem  Glänze  und  ward  überall 
auf  der  Erde  gesehen."  Eine  einfache  und  an  sich  gar 
nicht  unwahrscheinliche  Nachricht.  Gleichwohl  haben 
einige  Schriftsteller  daran  gezweifelt,  „denn  ein  Komet 
könne  nur  in  Unglttckstagen ,  nicht  aber  während  fröh- 
licher Feste  erscheinen."  —  Unvergleichliche  Kritik! 

Von  solchen  Schriftstellern  darf  es  dann  freilich  nicht 
Wunder  nehmen,  wenn  sie  aus  dem  Sterne,  der  die 
Magier  des  Osten  nach  Bethlehem  führte,  einen  Kome- 
ten, ja  den  grössten  und  wunderbarsten  aller  Kometen 
gemacht  haben,  „in  dessen  Mitte  Maria  mit  dem  Jesus- 
kinde im  Arm,  von  Strahlen  umgeben,  sichtbar  war." 
Freilich  eine  solche  Gelegenheit,  mit  Kometen  Parade 
zu  machen,  konnten  sich  ein  Tonnet,  Moldau  nty  hu- 
Irieuitzky  u.  A.  nicht  entgehen  lassen.  —  Hier  sei  blos 
bemerkt,  dass  in  Beziehung  auf  einen  Stern,  der  bestän- 
dig in  gleicher  Richtung  vor  Reisenden  hergeht,  und  zu- 
letzt über  einem  Hause  stillsteht,  die  Astronomie  sich 
gänzlich  incompetent  erklären  muss.  Sie  Uberlässt  ihn 
denen,  welche  Wundererscheinungen  zu  behandeln  wis- 
sen. —  Es  haben  einige  Astronomen  angenommen,  dass 
eine  sehr  nahe  Zusammenkunft  des  Jupiter  und  Sa- 
turn hier  gemeint  sei,  da  eine  solche  sich  6  Jahre  vor 
dem  Anfange  unserer  Zeitrechnung,  jenen  Gegenden  be- 
quem sichtbar,  ereignet  habe,  und  ein  ähnlicher  Fehler 
in  unserer  Datirung  „nach  Christi  Geburt"  auch  aus  an- 
deren Gründen  angenommen  werden  muss.  Möglich, 
dass  so  etwas  in  der  betreffenden  Stelle  gemeint  ist; 
erklären  in  dem  Sinne,  dass  alles  darin  Gesagte  ver- 
ständlich und  begreiflich  wird,  kann  man  sie  auf  diese 
Weise  nicht. 

14  n.  C*  Bio  Camt*  und  gleichzeitig  die  Chinesen  geden- 
ken eines  Kometen. 

59.  Nach  dem  Tode  des  Tiberius  erschien  ein  grosser  Ko- 
met. Die  chinesischen  Berichte  lassen  ihn  am  13.  März 
in  den  Plejaden  stehen,  dann  durch  den  Pegasus  lau- 
fen und  am  3U.  April  am  Kopfe  der  Andromeda  ver- 
schwinden. 

Dass  der  so  scharfsichtige  S*meco  gleichwohl  so  äus- 
serst nachlässig  rücksichtlich  der  zu  seiner  Zeit  erschie- 
nenen Kometen  sich  zeigt,  muss  uns  in  Verwunderung 
setzen.    Selbst  das  Jahr  der  Erscheinung  bestimmt  er 
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nicht  genau.  Für  60,  62  and  64  bestätigen  chinesische 
Beobachtungen  die  Angaben  Seneca*,  die  übrigen  sind 
ungewiss. 

65  oder  69.    Der  Zerstörung  Jerusalems  soll  ein  Xiphias 

(schwertförmiger  Komet)  vorangegangen  sein. 
76.  Ein  von  liinüi*  erwähnter  Komet,  den  Titu*  beobach- 
tete, wird  durch  chinesische  Astronomen  bestätigt.  Sein 
Schweif  war  3°  lang,  er  war  40  Tage  hindurch  sicht- 
bar und  stand  am  7.  Sept,  am  Kopfe  des  Hercules,  von 
wo  er  nach  ß  Capricorni  zu  rückte,  und  von  diesem 
Stern  3°  gegen  Osten  entfernt  blieb. 

117.  Schweifloser  Komet.  Am  14.  Januar  nahe  südlich  bei 
ß  des  Wassermanns  und  a  des  Wüllens.  Er  rückte  bis 
in  das  Gestirn  der  Fliege. 

141.  Komet  mit  einem  6 — 7"  langen  Sehweite,  in  China 
beobachtet.  Von  a  Pegasi  lief  er  durch  Andromeda  und 
die  Plejaden  nach  y  der  Zwillinge  zu,  und  verschwand 
zuletzt  im  Löwen. 

240.  (Id.)  Komet  mit  einem  30°  langen  Schweife.  Aus  den 
Angaben:  10.'  Novbr.  im  Schwänze  des  Scorpions;  hier- 
auf in  Conjunction  mit  Venus;  endlich  am  19.  Decbr. 
zwischen  Wallfisch  und  Wassermann,  hat  liurckhardt  ver- 
sucht, seine  Bahn  abzuleiten.  Sie  ist  in  unten  folgender 
Tafel  unter  Nr.  1  aufgeführt. 

252.  Zwei  Kometen  gleichzeitig.  Der  zweite  hatte  einen 
50 — 60°  langen  Schweif  und  man  sah  ihn  20  Tage 
lang.  Matuon-Un  erzählt,  dass,  wenn  er  im  Westen 
stand,  sein  Schweif  nach  Süden  gerichtet  war.  Seine 
Farbe  weiss;  er  lief  von  der  Fliege  durch  den  Orion. 
—  Auch  im  folgenden  Jahre  bei  y  der  Jungfrau  ein 
Komet  mit  einem  50°  langen  Schweife. 

277.  Der  oben  genannte  Schriftsteller  führt  5  Kometen  in 
diesem  Jahre  auf,  im  1.,  3.,  4.,  5.  und  7.  Monat.  Viel- 
leicht einer  und  derselbe,  dessen  Sichtbarkeit  durch 
Mondschein  und  anhaltende  Trübheit  unterbrochen  war. 
336  Ausserordentlich  grosser  Komet.  Nach  deu  Chinesen 
stand  er  am  16.  Februar  am  Gürtel  der  Andromeda,  und 
lief  schnell  bis  zum  Kopfe  des  Widders.  Sein  starker 
Glanz  war  nur  von  kurzer  Dauer.  Dies  fuhrt  auf  die 
Vermuthung,  dass  er  der  Erde  sehr  nahe  gestanden 
habe.  Abendländische  Schriftsteller  bringen  ihn  in  Ver- 
bindung mit  dem  Tode  Constantin's  (22.  Mai  337 ). 

363.    Amimanua  Marcellmus  lässt  einen  (kurz  vor  Julian  8 
Tode  erschienenen)  Kometen  am  hellen  Tage  sichtbar 
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sein.  Nach  chinesischen  Beobachtungen  stand  er  am 
26.  August  in  der  Gegend  von  a  and  i  der  Jungfrau, 
was  auf  eine  Sichtbarkeit  in  heller  Dämmerung,  also 
auf  bedeutenden  Glanz  schliessen  läset. 
389.  Ein  ausserordentlich  grosser  Komet,  dessen  Nicephonu 
und  MarcelUnwt  erwähnen.  Aber  die  zu  uns  gelangten 
Nachrichten  Uber  ihn  wimmeln  von  Widersprachen  und 
inneren  Unmöglichkeiten.  Nicht  genug,  dass  die  ein- 
zelnen Autoren  ihn  verschiedenen  Jahren  zuschreiben, 
wodurch  eine  Menge  falscher  Kometen  in  die  Verzeich- 
nisse gekommen  sind:  auch  die  Nachrichten  Uber  seinen 
Ort  sind  unvereinbar.  Er  soll  z.  B.  um  Mitternacht  ne- 
ben Venus  geglänzt  haben,  was  für  mittel-  und  sttdeu- 
ropäische  Breiten  absolut  unmöglich  ist.  Wollte  man 
aber  auch  das  „in  media  nocte"  nicht  gerade  auf  die 
Mitternacht,  sondern  etwa  auf  volle  Nacht  beziehen, 
so  steht  abermals  die  Angabe  des  Plalostorgius  entge- 
gen, dass  er  kurz  vor  Thro(lo*itut  Abreise  erschienen  sei; 
denn  damals  stand  Venus  iu  Conjunction  mit  der  Sonne 
und  war  unsichtbar.  Hat  man  vielleicht  Venus  mit  Ju- 
piter verwechselt?  Vermuthen  lässt  sich  hier  Manches; 
berechnen  Nichts.  —  Sein  Schweif  soll  flammenförmig 
gewesen  und  der  Komet  nach  40tägigem  Glänze  in  der 
Mitte  des  grossen  Bären  verschwunden  sein,  woraus 
sich  allenfalls  schliessen  lässt,  dass  das  von  uns  gese- 
hene Stück  der  Bahn  zwischen  dem  aufsteigenden 
Knoten  und  dem  (später  eintretenden)  Perihel  gelegen 
habe. 

3iH).  Bei  Gelegenheit  dieses  Kometen  bedient  sich  MarcelUn 
zur  Bezeichnung  des  Schweifes  des  Wortes  columna; 
irgend  ein  unverständiger  Abschreiber  hat  columba  ge- 
lesen, und  hieraus  sind  durch  die  Wundersucht  jener 
Zeiten  ganze  Flüge  von  himmlischen  Tauben  entstan- 
den, die  lustig  am  Himmel  herumfliegen.  —  Möglich, 
dass  der  Komet  von  3i><>  der  grosse  von  war,  der 
auf  seiner  Rückkehr  von  der  Sonne  noch  einmal  gese- 
hen ward. 

400.  Ein  ungeheurer,  vom  Horizont  bis  zum  Zenith  reichen- 
der Komet  setzte  Constantinopel  in  Schrecken  —  Chi- 
nesische Beobachtungen  begnügen  sich  mit  30°  Schweif- 
länge, und  lassen  ihn  von  Cassiopeja  durch  den  grossen 
Bären  und  an  a  Herculis  (oder  wahrscheinlich  ß  Leonis) 
vorüber  gegen  r\  und  ß  der  Jungfrau  rücken  und  dort 
verschwinden. 
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418.  Dieser  Komet  ward  zuerst  während  einer  totalen  Son- 
nenfinsterniss  am  19.  Jnli  gesehen.  Ein  Kern  war  nicht 
sichtbar;  er  wird  ans  als  eine  isolirte  Flamme  beschrie- 
ben. Er  soll  bis  in  den  November,  nach  Anderen  selbst 
bis  in  den  Februar  des  kommenden  Jahres,  gesehen 
worden  sein.  —  Die  Chinesen  erblickten  ihn  erst  im 
September  (dort  war  die  Sonnenfinsterniss  nicht  total 
gewesen).  Sein  Lauf  ging  von  d  des  Löwen  gegen  X 
und  fi  des  grossen  Bären. 

467.  Grosser  „trompetenfdnuiger"  Komet,  6  Wochen  hin- 
durch sichtbar. 

504.  Galfredus  MtmumeUmsU  macht  eine  sonderbare  Be- 
schreibung dieses  Kometen:  „Sein  Schweif  endete  in 
einem  feurigen  Ballen,  einen  Drachen  vorstellend,  aus 
dessen  Maul  2  Schweife  hervorgingen,  der  eine  nach 
Frankreich,  der  andere  nach  Irland  weisend  (der  Ort 
der  Beobachtung  ist  England).  Der  letztere  Schweif 
spaltete  sich  in  7  kleinere."  —  Die  Nichterwähnung 
dieses  Kometen  in  den  chinesischen  Annalen  lässt  ver- 
muthen,  dass  entweder  an  der  ganzen  Sache  nichts, 
oder  dass  es  eine  blosse  feurige  Lufterscheinung  ge- 
wesen sei. 

531.  Dieser  Komet  wurde  von  Pingrö  und  Anderen  für  iden- 
tisch mit  dem  von  1680  und  1106  gehalten,  was  eine 
Umlaufszeit  von  575  Jahren  ergäbe.  Allein  aus  den 
Beobachtungen  des  grossen  Kometen  von  1680  hat  Eneke 
in  seiner  Preisschrirl  das  Resultat  gezogen,  dass  seine 
Umlaufszeit  jedenfalls  mehrere  Jahrtausende  begreifen 
müsse.  Für  die  Verschiedenheit  beider  Erscheinungen 
spricht  auch  der  Umstand,  dass  er  im  September  am 
Abendhimmel  (nach  TheopJumua  Bericht)  gesehen  wor- 
den, was  mit  den  Elementen  des  Kometen  von  1680 
sich  nicht  verträgt 

539.  (2.)  Grosser  Komet  im  13.  Jahre  vor  Justinians  Re- 
gierung. Sein  Schweif  war  von  Ost  nach  West  gerich- 
tet. Die  chinesischen  Beobachtungen  sind  genauer  und 
lassen  eine  ungefähre  Bahnbestimmung  zu,  die  Burck- 
hardt  unternommen  hat.  Nur  geben  die  Chinesen  keine 
Breiten,  deshalb  bleibt  die  Entscheidung  zweifelhaft,  ob 
der  berechnete  Knoten  der  auf-  oder  niedersteigende 
gewesen.  —  J*rocopäi*  Angaben  enthalten  die  ärgsten 
Widersprüche:  er  Roll  im  October  im  Schützen  gestan- 
den haben  und  gleichwohl  der  Sonne  nachgefolgt  sein. 
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5*j5.  (3.)  Nur  von  Chinesen  erwähnt.  —  Da  er  Aehnlich- 
keit  mit  den  Kometen  von  1683  and  1739  za  haben 
schien ,  so  untersuchte  Bnrckftardt  die  Beobachtungen, 
fand  aber  nur  zwei  brauchbare  und  konnte  also  keine 
sichere  Bahn  bestimmen.  Gleichwohl  zeigte  sich,  dass 
keine  Identität  mit  den  beiden  erwähnten  späteren  Ko- 
meten stattfinden  könne. 

566.  Alml  Taraji  beschreibt  ei^en  lauggeschweiften,  ein 
ganzes  Jahr  nahe  am  Nordpol  sichtbaren  Kometen.  Nach 
Marius  blieb  er  nur  10  Wochen  sichtbar. 

568.  (4.)  Zwei  Kometen.  Der  grössere  erschien  nach  chi- 
nesischen Berichten  am  3.  Sept.,  ward  bis  zum  Jl.  No- 
vember gesehen,  hatte  einen  40°  langen  Schweif  und 
lief  vom  Wassermann  durch  den  Pegasus  nach  dem 
Kopfe  des  Widders. 

582.  Glänzender  Komet,  von  Gregor  von  Tour*  erwähnt.  Der 
Schweif  erschien  am  Abendhimmel  wie  der  Rauch  einer 
grossen,  von  Weitem  gesehenen  Feuersbrunst. 

607.  Zwei  oder  gar  drei  Kometen;  allein  die  Berichte  ent- 
halten sehr  viele  Widersprüche. 

615.  Komet  von  50  —  60°  Schweiflänge.  Die  Spitze 
schien  etwas  zu  schwanken  (vielleicht  eine  ZurUckkrüm- 
mung,  wie  man  an  späteren  mehrfach  beobachtet  hat.) 

676.  Ueberaus  glänzend,  in  Europa  und  China  gesehen. 
Innerhalb  der  58  Tage  seiner  Sichtbarkeit  lief  er  vom 
Kopf  der  Zwillinge  gegen  /<  des  grossen  Bären. 

729.  Beda  und  Andere  erwähnen  zweier  Kometen,  der  eine 
vor  der  Sonne  aufgehend,  der  andere  nach  ihr  unter- 
gehend, also  wohl  ein  und  derselbe  Komet,  mit  der 
Sonne  in  nahe  gleicher  Rectascension,  aber  in  beträcht- 
lich nördlicherer  Declination. 

837.  (7.)  Der  älteste  der  Kometen,  dessen  Bahn  einiger- 
maassen  zuverlässig  (durch  Pingre)  dargestellt  werden 
konnte.  Die  Beobachtungen  der  Chinesen  (denn  mit 
den  europäischen  ist  auch  hier  nichts  anzufangen)  be- 
ginnen am  22.  März.  Am  6.  April  war  sein  Schweif 
schon  10°,  am  lo.  April  50°  lang  und  in  zwei 
Arme  gespalten;  am  11.  zeigte  er  sich  einfach  und  von 
60°  Länge;  am  14.  von  80°.  Nun  nahm  er  schnell  ab: 
am  28.  April  hatte  er  nur  3°  Länge  und  ward  später 
nicht  mehr  gesehen.  Sein  Lauf  ging  vom  Wassermann 
bis  zur  Wasserschlange.  Noch  hat  sich  kein  Komet  ge- 
funden, der  Aehnlichkeit  mit  diesem  hätte. 
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855.  Ein  Komet  in  Frankreich  gesehen,  20  Tage  lang; 
vielleicht  der  Halley'sche. 

875.  Grosser,  doch  etwas  ungewisser  Komet;  denn  es  wer- 
den von  873  —  878  viele,  aber  unter  so  ähnlichen  Um- 
ständen aufgeführt,  dass  eine  Verwechselung  der  Jahres- 
zahlen zu  vermuthen  ist  und  nur  e  i  n  e  Erscheinung  zum 
Grunde  zu  liegen  scheint. 

891.  Langgeschweifter  Kernet  (1<K>°  nach  deu  Chinesen), 
doch  ist  das  Ganze  sehr  ungewiss.  Phupe  hielt  ihn 
mit  dem  von  1532  und  1<>61  für  identisch,  was  sich 
um  1790  herum  hätte  bestätigen  müssen.') 

«95.  .Hier  setzen  chinesische  Berichte  {Mx-ttum-lm)  einen 
Schweif  anfangs  von  100,  später  (1.  August)  von  300°. 
Wie  soll  man  dies  verstehen?  Mehr  als  180°  sind  ja 
vom  Himmel  nie  gleichzeitig  sichtbar,  und  nur  eine  ganz 
ungewöhnliche  Nähe  bei  der  Erde  könnte  einen  Schweif 
von  nahe  180°  erklären,  uud  diese  kann  wohl  einen 
Tag,  aber  nicht  37  Tage,  während  welcher  der  Schweif 
fortwährend  gewachsen  sein  soll,  anhalten.  —  Vielleicht 
ist  das  Ganze  eine  Verwechselung  mit  891,  denn  auch 
die  Zeitbestimmungen  wollen  nicht  wohl  passen. 

905.  931.  Grosse  Kometen,  aber  Verwirrung  und  Wider- 
spruch in  den  Berichten.  Nur  des  ersteren  erwähnen 
die  Chinesen  und  setzen  seinen  Schweif  Uber  100°  lang. 
—  War  der  von  931  etwa  der  Halley'sche? 

939.  Die  Weit  (d.  h.  Frankreich  und  Nord-Italien)  ward 
durch  eine  totale  Sonneniinsterniss  in  Angst  und  Schrecken 
versetzt  (Luitprand),  und  zum  Ueberfluss  kam  noch  ein 
Komet  hinzu  mit  entsetzlichem  Schweife,  8  Tage  lang 
sichtbar. 

94*2.  Komet  am  westlichen  Himmel  mit  einem  Schweife  wie 
eine  feurige  Rauchsäule.  Eine  grosse  Rinderpest  wird 
ihm  zugeschrieben.  Von  939 — 945  hat  jedes  Jahr  seinen 
Kometen  und  von  allen  wird  nahe  dasselbe  gesagt  — 
also  wohl  Jahreszahlverwechselung. 

975.  Grosser  Bartkoraet  (nach  Cedrene*).  In  Italien  und 
Constantinopel  vom  August  bis  October  sichtbar.  Mail- 


*)  Der  Fall,  dass  ein  erwarteter  Komet  nicht  erschien,  ist  kei- 
nesweges  gelten,  aber  sehr  wohl  erklärlich.  Wenn  die  Zeit  seiner  Wie- 
derorscheinung  nur  beiläufig  bekannt  und  nicht  mindestens  der  Monat 
gewiss  ist,  so  ist  es  unmöglich,  den  geoeentrischen  Ort  einigermaassen 
voraus  zu  bestimmen.  Dann  hängt  »ein  Auffinden  vom  Zufall  ab,  nnd 
überdies  kann  seine  Stellung  gegen  Erde  und  Sonne  so  beschaffen 
sein,  dass  er  sich  uns  gänzlich  entziehen  muss. 
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la«  chinesische  Berichte  lassen  ihn  am  11.  Juli,  Gtm- 
tnl'*  erst  am  3.  August  im  Kopfe  der  Wasserschlange 
erscheinen.  Man  sah  ihn  nur  in  den  Morgenstunden, 
und  sein  Schweif  war  40"  lang.  Er  durchlief  den  Krebs 
und  stand  zuletzt  bei  y  des  Pegasus  und  a  der  Andro- 
raeda.  —  Diese,  obgleich  unvollkommenen,  Berichte 
scheinen  eine  Aehnlichkeit  mit  den  Erscheinungen  von 
1264  und  155«>  anzudeuten, t  und  //«/%,  so  wie  nach 
ihm  andere  Astronomen  bestimmten  seine  Wieder- 
kehr um  die  Mitte  des  19.  Jahrhunderts.  H'md  und 
liumm*  berechneten  unter  Voraussetzung  einer  Iden- 
tität  die  Störungen,  die  er  von  den  Planeten  erfahren 
haben  musste,  wonach  die  Wiederkehr  zwischen  1856 
und  lNHO  sich  ergab.  Aber  lloek  in  Leyden  hat  die 
chinesischen  Berichte  über  die  Kometen  von  975  und 
1264  genauer  untersucht  und  gefunden,  dass  die  Beob- 
achtungen von  975  sich  gar  nicht,  und  die  von  1264 
nur  sehr  gezwungen  mit  1556  vereinigen  lassen,  und 
dass  wahrscheinlich  alle  3  Kometen  verschiedene 
sind. 

989.  (9.)    Die  angegebene,  nach  chinesischen  Beobachtungen 

berechnete  Bahn  ist  sehr  unsicher. 
1000.  In  diesem  Jahre  wimmelt  es  förmlich  von  feurigen 
Drachen,  Flammen  vom  Himmel  fallend,  Erdbeben  und 
anderen  Wunderzeichen;  es  versteht  sich  von  selbst, 
dass  dabei  ein  Komet  nicht  fehlen  durfte.  Wollte  man 
ihn  aber  auch  als  ex  i  stire  nd  annehmen,  so  sind  die 
Widersprüche  der  Autoren  auf  keine  Weise  zu  vereini- 
gen. —  Ma-tnon-lins  chinesische  Annalen  wissen  übri- 
gens nichts  von  ihm. 
1006.  Hcdy-hen-Rodoan  erwähnt  eines  Kometen,  der  stärker 
als  der  halbe  Mond  geleuchtet  und  dessen  Kopf  drei- 
mal grösser  als  Venus  gewesen.  l*ingr&  findet  die  An- 
gaben darstellbar  durch: 

T  =  Marz  22. 
TT  =  304"  30' 
Q,  =  38" 
i  =      17°  30' 
q  =  0,5835. 
Bewegung  retrograd. 
Doch  ist  dies  Alles  sehr  ungewiss.  —  Von  hier  ab 
60  Jahre  lang  eine  so  grosse  Verwirrung  in  den  (übri- 
gens zahlreichen)  BericHten  von  Kometen,  dass  man  in 
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gänzlicher  Ungewissheit  bleibt.  Auch  die  sparsamen 
chinesischen  Berichte  klären  nichts  auf. 
1066.  (10.)  Ueber  50  Schriftsteller  erwähnen  dieses  grossen 
und  berühmten  Kometen;  dass  es  nicht  ohne  arge  Wi- 
dersprüche dabei  abgehe,  kann  man  sich  leicht  denken. 
Er  erschien  in  der  Osterwoche,  oder  nach  den  Byzanti- 
nern Anfangs  Mai.  Das  Chronicon  Augiense  giebt  ihn 
nur  wenige  Nächte,  Rindere  5,  7,  12,  30,  40,  die  Chi- 
nesen 67.  Den  letzteren  muss  abermals  Alles  entlehnt 
werden,  was  zu  einer  Bestimmung  dienen  kann.  De 
(ruignes  giebt  nach  Ma-tium-lin  Folgendes  an: 

Der  Komet  erschien  am  2.  April  zwischen  a  und  ß 
des  Pegasus  Morgens  im  Osten,  Schweif  7"  lang.  Nach 
und  nach  verschwand  er  in  den  Sonnenstrahlen.  Am 
24.  April  kam  er  Abends  wieder  zum  Vorschein  und 
stand  im  Nordwest;  er  hatte  keine  Nebelhülle.  Auf 
seinem  östlich  gerichteten  Laufe  ging  er  durch  die  Hya- 
den  dem  grossen  Bären  zu.  Später  zeigte  sich  die 
Nebelhtille  wieder.  Es  werden  eine  Menge  Sternbilder 
aufgeführt,  die  er  in  den  letzten  Apriltagen  durchlaufen 
sein  soll  (also  war  er  damals  der  Erde  sehr  nahe  und 
in  diese  Zeit  fallen  auch  die  meisten  Erwähnungen  der 
Abendländer).  Die  in  der  Tafel  gegebene  Bahn  ist 
sehr  unsicher. 

1097.  dl.)  Nur  kurze  Zeit  gesehen,  jedoch  sehr  gross. 
Sichtbar  in  Europa  vom  30.  September  bis  14.  October, 
in  China  bis  zum  25.  October.  Einige  geben  ihm  2 
Schweife,  den  längeren  gegen  Osten,  den  kürzeren  ge- 
gen Süden  gerichtet,  wogegen  Andere  nur  von  einem, 
jedoch  sehr  langen  Schweife  sprechen  (30 — 50"  die 
Chinesen).  Besonders  glänzend  scheint  er  übrigens 
nicht  gewesen-  zu  sein,  nur  die  Länge  seines  Schweifes 
zeichnete  ihn  aus. 

1106.  Grosser  Komet,  der  lange  Zeit  filr  identisch  mit  de- 
nen von  531  und  1680  gehalten  wurde,  eine  Identität, 
auf  welche  }Vf^tony  bis  zur  Sündfluth  und  noch  jenseit 
derselben  zurtickschliessend,  seine  seltsame  Kosmologie 
hauptsächlich  gebaut  hat.  Bereits  oben  ist  bemerkt 
worden,  dass  es  nichts  mit  dieser  Identität  sei.  —  Er 
soll  am  hellen  Tage  sichtbar  gewesen  sein.  In  Con- 
stantinopel  und  Jerusalem  sah  man  ihn  bis  zum  7.,  in 
China  bis  zum  10.  Februar.  Der  Kopf  des  Kometen 
stand  in  den  Fischen,  sein  Schweif  zog  sich  bis  gegen 
Orion  hin  und  nahm  einen  grossen  Theil  des  Himmels 
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ein.  Der  Kopf  war  nicht  sonderlich  hell.  Er  durchlief 
den  nördlichen  Fisch,  Andromeda,  den  Widder,  die  Ple- 
jaden  und  Hyaden.  Nach  dem  20.  Februar  ward  er 
bleicher  und  kleiner,  scheint  also  sowohl  von  der  Erde 
als  von  der  Sonne  sich  entfernt  zu  haben. 

Die  zahlreichen  Kometen -Erscheinungen  des  12ten 
Jahrhunderts  bieten  zwar  viel  Sonderbares,  aber  wenig 
Bemerkenswerthcs  und  gar  nichts  Gewisses  dar.  Die 
meisten  beruhten  auf  Missverstand  und  Verwechselung, 
wie  IHwfrt  ausführlich  gezeigt  hat. 
1222.  Grosser,  den  Mond  Uberglänzender  (?)  Komet.  — 
Chinesische  Astronomen  bezeichnen  seinen  Lauf:  vom 
Fusse  der  Jungfrau  auf  Arcturus  und  weiter  zum  Haare 
der  Berenice;  sichtbar  vom  10.  September  bis  8.  Octo- 
ber.  Bald  darauf  ward  König  Philipp  Augwtt  von 
Frankreich  von  einem  Fieber  befallen  und  starb  am 
14.  Juli  1223;  ein  hinreichender  Beweis,  dass  der  Komet 
seinen  Tod  wahrgesagt  hatte! 

1230.  Ein  Komet  von  massigem  Glänze,  etwa  IhMey1«? 

1231.  (12.)  Grosser  berühmter  Komet  Die  chinesischen 
Beobachtungen  setzen  ihn: 

Febr.  6.  circa  320°  L.  und  +  5»°  bis  60°  B. 
Febr.  £.     -     298    -     -    +  60    -    «1  - 
März  1.  nördlich  von  <$,  fi,  n  und  q  des  Scorpions. 
Diese  und  einige  andere,  noch  dürftigere  Angaben  hat 
Mfujrc  zu  der  in  der  Tafel  aufgeführten  Bahn  ver- 
arbeitet. 

1264.  (13.)  In  der  nachfolgenden  Tafel  sind  die  Elemente 
nach  Pmtjre  und  Ihmtlutmc  aufgeführt.  Die  letzteren 
sind  hauptsächlich  gegründet  auf  einen  Tractatus  Fra- 
tris  Aegidii  de  Cometis,  der  aber  nicht  nur  allen  ande- 
ren Berichterstattern,  sondern  auch  sich  selbst  wider- 
spricht. Die  zweiten  Elemente  Pitujrf*  scheinen  die 
zuverlässigsten.  Dass  die  chinesischen  Beobachtungen, 
die  bisher  bei  allen  Kometenerscheinungen  nicht  nur 
als  beste,  sondern  eigentlich  als  einzige  Quelle  anzu- 
sehen sind,  gerade  bei  diesem  Kometen  unvereinbare 
Widersprüche  enthalten,  ist  sehr  zu  bedauern.  Die, 
wie  es  scheint,  besseren  Angaben  (der  gleichzeitigen 
abendländischen  Schriftsteller)  geben  ihm  einen  sehr 
langen  Schweif,  der  lange  Zeit  schon  sichtbar  war, 
während  der  Kern  noch  unter  dem  Horizont  stand,  und 
zugleich  eine  ansehnliche  Breite  hatte,  die  sich  aber 
schnell  verminderte.    Nur  anfangs  zeigte  er  starken 
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Glanz,  doch  ward  der  Komet  4  Monate  lang  gesehen 
Die  lange  vermuthete  Identität  dieses  Kometen  (und 
des  von  975)  mit  dem  von  1556  ist  durch  Hoek'x 
(in  Leyden)  Untersuchungen  sehr  unwahrscheinlich  ge- 
worden. 

1265.  1266.  Diese  beiden  Kometen  scheinen  acht  zu  sein, 
so  wie  noch  einige  andere  nicht  besonders  merkwürdige 
um  diese  Zeit.  —  Als  eine  Probe  des  wirklich  unbe- 
greiflichen Leichtsinns  und  der  krassen  Ignoranz  der 
damaligen  Chronikanten  mag  folgende  Nachricht  Fer- 
ret\  dienen: 

„1297.  Adolph  ward  am  15.  Juni  getödtet,  als  die 
Sonne  im  Löwen  stand ,  man  soll  damals  einen 
Kometen  gesehen  haben." 
Nun  ward  aber  Adolph  von  Nassau  1298  am  2.  Juli  in 
der  Schlacht  bei  Gelnhausen  getödtet,  und  die  Sonne 
stand  damals  im  Krebse ,  so  wie  am  15.  Juni  in  den 
Zwillingen.  Man  wird  sich  wohl  nicht  leicht  entschlies- 
sen,  einem  Schriftsteller,  dem  drei  so  grobe  Unwahr- 
heiten in  einem  Athem  passiren,  sein  dicitur  für 
Wahrheit  anzurechnen. 

1299.  (14.)  Grosser  schöner  Komet.  I*ingri  hat  vergebens 
versucht,  die  europäischen  und  chinesischen  Beobachtun- 
gen in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Die  Nachricht 
vom  5.  März  (Conjunction  mit  Venus)  scheint  die  si- 
cherste; sie  Hess  sich  mit  der  chinesischen  Beobachtung 
vom  24.  Januar  und  der  europäischen  vom  25.  Februar 
gut  vereinigen;  allein  die  zu  Ende  Januars  gemachte 
steht  im  Widerspruch.  Läset  man  sie  auf  sich  beruhen, 
so  geben  die  drei  übrigen  die  sub  Nr.  14.  in  der  Tafel 
aufgeführte  Bahn. 

1301.  (15.).  Ueber  diesen  grossen,  dem  von  US  11  in  seiner 
zweiten  Erscheinung  ähnlichen  Kometen  sind  die  Quel- 
len: eine  in  Hexametern  abgefasste  Beschreibung  des 
Byzantiners  Pachymeres;  einige  schwer  damit  zu  ver- 
einigende Nachrichten  abendländischer,  besonders  engli- 
scher Schriftsteller  und  endlich  chinesische  Beobachtun- 
gen. Je  nachdem  man  die  einen  oder  die  anderen  zum 
Grunde  legt,  erhält  man  ganz  verschiedene  Bahnen, 
eine  retrograde  aus  den  chinesischen,  eine  directe  aus 
den  europäischen  Beobachtungen.  Bei  beiden  kommt 
eine  starke  Neigung  heraus;  AehnÜcbkeit  mit  der  Bahn 
des  Kometen  von  1811 ,  die  wir  durch  Bf  hm/,  und  Ar- 
yelundtr  genau  kennen,  hat  sich  aber  nicht  gezeigt; 
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auch  beträgt  die  Unilaufszeit  des  letzteren  gegen  3  Jahr- 
tausende. —  Der  Komet  von  1301  erschien  Anfang 
September,  sein  anfangs  kleiner,  nördlich  gerichteter 
Schweif  verlängerte  sich  bis  zu  10°  und  wandte  sich 
Ostlich;  Ende  Octobers  verschwand  er  allmälig 

1305.  Langgeschwänzter  Komet,  vom  15. —  22.  April  sicht- 
bar.   Höchst  wahrscheinlich  der  Halley'sche. 

1337.  (16.)  Der  erste  Komet,  bei  welchem  die  europäischen 
Beobachtungen  rai  den  chinesischen  wirklich  überein- 
stimmen, wiewohl  die  letzteren  im  Grunde  doch  die 
einzige  Basis  bleiben,  da  die  europäischen  zwar  Oerter, 
aber  keine  Zeiten  angeben.  In  Europa  sah  man  ihn 
am  24.,  in  China  am  26.  Juli  zuerst.  Die  letzteren 
setzen  ihn  anfangs  in  die  Plejadcn,  am  29.  Juli  bei  y 
c|es  Hercules,  am  4.  August  bei  m  des  Hercules,  und 
seinen  weiteren  Lauf  durch  Ophiuchus  bis  zum  Kopfe 
des  Scorpions;  hier  ward  er  schwächer  und  verschwand. 
In  Constantinopel  sah  man  ihn  wahrscheinlich  früher, 
am  Fusse  des  Perseus,  und  folgte  ihm  von  da  durch  den 
Stier  und  nahe  am  Pole  vorbei,  durch  Hercules  und 
Ophiuchus.  Aber  gänzlich  unvereinbar  sind  die  Cam- 
bridger Beobachtungen,  die,  wie  Phujri  bemerkt,  nur 
deshalb  aus  dem  Staube  hervorgezogen  zu  sein  schei- 
nen, um  die  Astronomen  noch  mehr  zu  verwirren  und 
zu  quälen.    P'mgrt»  Bahn  giebt  die  Tafel  an. 

1351.  (17.)  4  chinesische  Beobachtungen,  die  aber  keine 
Breiten  angeben,  vom  24.,  26.,  21».  und  30.  November. 
Nach  europäischen  Schriftstellern  soll  er  6  Monate,  vom 
November  bis  Mai,  im  Krebse  gestanden  haben,  was  so 
gut  als  unmöglich  ist;  Andere  lassen  ihn  in  den  Löwen  ^ 
rücken  und  dort  verschwinden.  Burckhardt  findet  es  * 
wahrscheinlich,  dass  er  sein  Perihel  am  26.  Nov.  12"  in 
69°  erreichte  und  hier  etwa  von  Erde  und  Sonne  gleich 
weit  abstand.    Alles  Andere  höchst  ungewiss. 

1362  (18.)  Komet  mit  langem  blassen  Schweife,  ßurck- 
Jvardt  hat  sich  aber  vergebliche  Mühe  gegeben,  den 
Beobachtungen  eine  erträgliche  Bahn  abzugewinnen. 

1378.  (19.)  Der  Halley'sche  Komet  in  seiner  ersten  gewis- 
sen Erscheinung.  Aus  chinesischen  Beobachtungen  be- 
rechnet. 

1402.  Gross  und  glänzend;  die  damals  Lebenden  erinnerten 
sich  keines  ähnlichen  Anfangs  nur  schwach,  nahm  er 
bald  an  Glanz  und  Länge  des  Schweifes  zu,  der  nicht 
von  der  Sonne  ab-,  sondern  seitwärts  gewandt  war. 
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Er  war  am  hellen  Mittage  sichtbar:  man  konnte  sowohl 
Schweif  als  Kopf  neben  der  Sonne  bemerken.  Nach 
Kämpfer  ist  er  auch  in  Japan  beobachtet  worden.  Die 
unvollkommenen  Angaben  lassen  keine  Bahnbestim- 
mung zu,  und  die  Identität  mit  1532  und  1661  ist  sehr 
zweifelhaft.  —  Ein  zweiter  (oder  derselbe)  ward  im 
Sommer  gesehen;  fast  aus  allen  Ländern  liegen  Be- 
richte, aus  keinem  einzigen  wirklich  brauchbare  Beob- 
achtungen vor.  Er  soll  ebenfalls  noch  vor  Sonnenunter- 
gang am  Himmel  sichtbar  gewesen  sein.  Die  (genuesi- 
sche) Welt  hielt  sich  für  Uberzeugt,  dass  er  den  Tod 
Galeozzo  Viscontis  bedeutet  habe.  Noch  genügsamer 
war  man  15&>,  als  man  in  ordentliche  Angst  darüber 
gerieth,  dass  dem  Kometen  gar  kein  Unglück  folgen 
wollte,  bis  „glücklicherweise"  in  einem  Dorfe  bei  Rom 
ein  Kalb  mit  zwei  Küpfen  zur  Welt  kam  —  freilich 
wichtig  in  einer  Zeit,  wo  an  Küpfen  sonst  eben  kein 
Ueberflus8  gewesen  zu  sein  scheint! 

1454.  Dieser  Komet  soll  den  Mond  verfinstert  haben.  Al- 
lein die  Stelle  des  Byzantiners  Geoiy  Phr 
dies  nicht  deutlich  und  wird  viel  wahrscheinlicher  so 
ausgelegt,  dass  er  während  einer  Mondfinsterniss  siebt- 
bar geworden  sei.  Ein  Hindurchgehen  zwischen  Mond 
und  Erde  ist  zwar  an  sich  nicht  unmöglich,  aber  die 
Durchsichtigkeit  der  Kometen  verträgt  sich  nicht  mit 
einer  durch  sie  bewirkten  Finsterniss.*) 

1456.  (19.)  2te  völlig  gewisse  Erscheinung  des  Halley'schen 
Kometen;  so  wie  zugleich  die  erste,  für  welche  die 
europäischen  Beobachtungen  allein  ausreichen,  um  aus 
ihnen  eine  erträglich  genaue  Bahn  zu  bestimmen:  Von 
jetzt  ab  gewinnt  die  gerammte  Astronomie,  folglich  auch 
die  Kometenkunde,  ein  anderes  Ansehen.  Nicht  dass 
die  alten  Mirakel  sofort  verschwänden,  sie  ziehen  sich 
vielmehr  gespensterartig  noeb  Jahrhunderte  lang  fort 
und  werden  erst  im  18ten  gänzlich  und  hoffentlich  auf 
immer  verscheucht;  aber  sie  sind  glücklicherweise  nicht 
mehr  das  Einzige,  was  man  uns  zu  melden  für  gut  ge- 
funden, und  die  mühsamen  Untersuchungen  liefern  keine 
so  tief  beschämende  Ausbeute  mehr.  So  mögen  denn 
von  jetzt  ab  wenigstens  in  dieser  Zusammenstellung 


*)  Die  Mondfinsterniss,  wie  immer  durch  den  Erdschatten  be- 
wirkt, fand  übrigens  der  Rechnung  nach  am  angegebenen  Tage  wirk- 
lich statt. 


Digitized  by  Google 


Die  Kometen. 


jeue  Monstrositäten  ganz  verschwinden  und  wesentli- 
cheren Dingen  Platz  machen. 

Man  sah  ihn  zuerst  am  Ii).  Mai  Morgens.  Sein  Glanz 
nahm  schnell  zu;  am  6.  Juni  war  sein  Kein  glänzend  • 
wie  ein  Fixstern;  er  stand  in  50°  L.  und  +  14u  Br.;  zu 
Rom  fand  man  seinen  Schweif  22u  lang.  Ebewiorf  setzt 
seinen  Schweif  nur  10 w  und  lässt  ihn  vom  Fusse  des 
Perseus  bis  gegen  Algol  sich  erstrecken.  Als  er,  vom 
Perihel  zurückkehrend,  der  Erde  wieder  näher  kam, 
nahm  sein  Schweif  noch  zu  und  erreichte  60°  Länge. 
TAugosA  und  Michowy  zwei  polnische  Schriftsteller,  be- 
merken, dass  er  vom  16.  Juni  an  nicht  mehr  unterging; 
dies  war  für  Polen  richtig,  denn  er  hatte  jetzt  der  Be- 
rechnung nach  +  42°  Breite  und  stand  um  Mitternacht 
in  Norden.  Gegen  Ende  Juni  nur  noch  schwach;  im 
Juli  verschwand  er  völlig.  —  Pinf/rf*  Bahn  siehe  in 
der  Tafel. 

1468.  (22.)  Bläulicher  Komet,  vom  September  bis  Novem- 
ber sichtbar,  doch  nicht  besonders  glänzend.  Die  ob- 
wohl zahlreichen  Angaben  stimmen  wenig  überein  und 
eine  Bahn  ist  aus  ihnen  nicht  zu  ermitteln. 

1471.  Komet  von  röthlicher  Farbe,  im  Spätjahre  am  Mor- 
genhimmel sichtbar  und  sein  Schweif  nach  W.  gerichtet. 
Er  scheint  mit  dem  folgenden  nicht  identisch  zu  sein. 

1472.  (23.)  Sichtbar  schon  im  December  1471,  allein  erst 
im  Januar  entfaltete  sich  sein  langer  schöner  Schweif. 
lltgwnwntan  hat  ihn  zu  Nürnberg  aufmerksam  durch 
seinen  Radius  astronomicus  betrachtet,  der  ihm  Abstände 
des  Kometen  von  den  Fixsternen  gab,  aus  denen  Länge 
und  Breite  berechnet  werden  konnten.  Er  bestimmte 
den  Kopf  des  Kometen  zu  11  Minuten  Durchmesser,  die 
Nebelhtille  zu  34'.  Diese  Beobachtungen  gaben  Halley 
das  Material  zu  seiner  Bahnberechnung.  Brandes  hat 
seinen  Schweif  der  Berechnung  unterworfen,  er  findet 
ihn  am  20.  Januar  6°  zurückgekrümmt  und  4|  Millionen 
Meilen  lang;  am  2.  Februar  dagegen  18"  zurückge- 
krümmt und  b%  Miil.  Meilen  laug.  Am  21.  Januar  nä- 
herte er  sich  der  Erde  bis  auf  680000  Meilen. 

1476.  Klein,  von  blassblauem  Lichte,  von  Anfang  Decem- 
ber bis  5.  Januar  1477  sichtbar.  Ortsbestimmungen 
fehlen. 

1491.  (24  a.).  Er  ward  nur  kurze  Zeit  im  Januar  und  Fe- 
bruar am  Abendhimmel  sichtbar  und  WaWier  konnte 
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ihn  nicht  lange  genug  beobachten.  Gleichwohl  bat 
Peine  versucht,  eine  Bahn  zu  bestimmen. 
1500  1505.  6.  12.  14.  16.  18.  21.  22.  .30.  Alle  diese  Ko- 
meten scheinen,  nach  Pingre"»  Untersuchungen,  sicher 
zu  sein,  aber  von  keinem  finden  sich  hinreichende  Be- 
obachtungen. Ausser  ihnen  noch  eine  Menge  zweifel- 
hafter oder  durch  Jahreszahlen -Verwechselung  in  die 
Verzeichnisse  gekommener  Kometen. 

1531.  (19.)  UalUy*  Komet;  dritte  gewisse  Erscheinung. 
Apianus  in  Ingolstadt  hat  die  besten  Beobachtungen 
angestellt;  sie  reichen  vom  13  — 23.  August  und  gaben 
Höhe  und  Azimuth.  Er  war  bis  Ende  September  sicht- 
bar und  sein  Schweif  hatte  10  Tage  vor  dem  Perihel 
eine  Länge  von  3^  Millionen  Meilen ;  er  war  der  Sonne 
gerade  entgegengesetzt. 

1532.  (26.)    In  Mailand  war  er  am  hellen  Tage  sichtbar. 
Von  FracasUrr  seit  dem  22.,  von  Appiatw*  seit  dem 
25.  September  beobachtet.  Ausserdem  besitzen  wir  noch 
die  Beobachtungen  ./.  Vogdins  (eines  Schillers  von  /?<?- 
giomontau),  Astronomen  in  Wien.    Dieser  fasste  sogar 
den  kühnen  Gedanken,  durch  Beobachtung  der  Parall- 
axe des  Kometen  seinen  Abstand  von  der  Erde  zu  be- 
stimmen.   Damals  musste  Zeit  uud  Mühe  verloren 
sein,  aber  höchst  erfreulich  ist  es,  zu  sehen,  wie  nun 
schon  allraälig  richtigere  Vorstellungen  vom  Weltgebäude 
aufdämmern  und  wie  der  Geist  des  grossen  I&giomtm- 
tanus  in  seinen  Schülern  fortwirkt.  Hallet/  hat  die  Bahn 
dieses  Kometen  blos  auf  Apianu*  Beobachtungen  ge- 
gründet; Olbera  hat  auch  die  übrigen  damit  verbunden. 

1533.  (27.)  Ap'an*  Beobachtungen  umfassen  nur  die  Zeit 
vom  18.  —  25.  Juli,  und  die  Bemühungeu  von  Olber» 
und  IhiweSf  aus  ihnen  ein  brauchbares  Resultat  zu  er- 
langen, sind  nur  von  geringem  Erfolge  gewesen.  Am 
21.  Juli  stand  er  hoch  im  Norden  in  der  Gegend  des 
Perseus,  und  konnte  seiner  Lage  nach  das  Schwert  vor- 
stellen, welches  Perseus  in  der  rechten  Hand  hält.  — 
Wir  haben  noch  einige  allgemeine  Angaben  von  Gemtna 
und  Fracaxtor  über  ihn,  die  aber  zn  nichts  führen,  als 
dass  er  von  Ende  Juni  bis  Anfangs  September  sicht- 
bar ward. 

1556.  (13.)  FabrlcLw<  und  Gumma  beobachteten  ihn.  Leider 
sind  die  Originalbeobachtungen  des  ersteren  für  uns 
verloren;  nur  eine  aus  ihnen  gefertigte  ziemlich  rohe 
Zeichnung  des  scheinbaren  Laufes  hat  sich  erhalten, 
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die  überdies  nur  einen  Tbeil  desselben  darstellt  (vom 
4.  — 17.  März).  In  neuem  Zeiten  sind  Beobachtungen 
von  HeWr  und  einige  andere  Nachrichten  über  diesen 
Kometen  bekannt  geworden;  doch  hat  sich  durch  Zu- 
ziehung derselben  die  Bahn  nicht  erheblich  geändert. 
Der  Komet  blieb  bis  zum  23.  April  sichtbar  und  ver- 
schwand in  der  Cassiopeja.  Er  war  Uberhaupt  nur 
klein,  sein  Schweif  4°  lang,  und  er  ward  lange  Zeit  mit 
dem  von  1264  rar  identisch  gehalten. 

1558.  (28.).  Am  14.  Juli  gesehen  und  bis  zum  Ii).  Septem- 
ber verfolgt.  Landgraf  Wilhelm  IV.  von  Hessen  beob- 
achtete ihn  in  der  letzten  Hälfte  des  August.  allerg 
hat  aus  den  Angaben  dieses  Fürsten  und  denen  des 
Gamma  Fri*ms,  mit  Verbesserung  eines  Druckfehlers  bei 
letzterem  (20.  </<V,  lies  eo  die),  die  Bahn  berechnet.  Er 
war  nicht  besonders  glänzend. 

1569.  Dieser  Komet,  obgleich  er  an  vielen  Orten,  auch  von 
Gilbeit  in  Cambridge,  vom  2.— 12.  November  beobachtet 
wurde,  muss  verloreu  gegeben  werden.  Die  ruhmvollen 
Tage  eines  Flnmsteed  und  Brad!*;t  waren  für  Brittauien 
noch  nicht  angebrochen,  und  was  llinuoli  dem  Kejder 
über  diesen  Kometen  zuschreibt,  gilt  dem  von  151)6. 
Er  war  klein  und  sein  Schweif  sehr  matt. 

1577.  (2ü.)  Grosser  Komet,  der  schon  vor  Untergang  der 
Sonne  gesehen  werden  konnte.  Mit  ihm  beginnt  eine 
neue  Epoche,  denn  er  ist  der  erste  von  i>j<ho  beobach- 
tete. Die  Ueberein8timmung  in  seinen  Angaben  ist  ganz 
ohne  Beispiel  bis  dahin.  Es  sind  Abstände  von  Sternen, 
und  er  hat  dabei  auch  Rücksicht  auf  die  Excentricität 
des  Auges  in  Bezug  auf  das  Winkeliustrunient  genom- 
men. Sie  gehen  vom  13.  November  bis  26.  Januar,  und 
haben  Halley  zur  Bahnbestimniuug  gedient.  Er  kam 
der  Sonne  viel  näher  als  alle  bis  dahin  berechneten. 
Tycho  setzt  7  Minuten  Durchmesser  für  den  Kopf  des 
Kometeu,  und  22°  Länge  Tür  den  Schweif  in  der  ersten 
Beobachtung;  später  nahm  sie  beträchtlich  ab.  Der 
Schweif  war  nicht  genau  gegen  die  Sonne  gerichtet,  und 
überhaupt  nicht  gerade;  die  (Konvexität  seiner  Krtim- 
mnng  war  gegen  den  Scheitelpunkt  gerichtet.  Nach 
dem  18.  December  wurden  die  Beobachtungen  schwierig, 
und  sein  Kern  war  Überhaupt  nicht  besonders  glänzend. 

Nach  Brandes  Rechnungen  war  der  Schweif  am 
13.  November  23°  56',  am  24.  25°  53'  zurückgebogen; 
am  Ii»,  findet  er  24°  3'  bei  einer  Länge  des  Schweifes 
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von  5£  Mill.  Meilen;  am  23.  nur  14°  bei  5  Mill.  Länge. 
Am  28.  bemerkte  man  noch  einen  kürzeren  und  be- 
trächtlich stärker  (41°)  zurückgebogenen  Nebenschweif, 
3  Mill.  Meilen  lang;  yon  jetzt  an  verminderte  sich  die 
Länge  der  Schweife,  während  sich  ihre  Breite  scheinbar 
verstärkte,  denn  der  Komet  entfernte  sich  von  der 
Sonne  und  näherte  sich  gleichzeitig  der  Erde.  Die  Zu- 
rückbiegung blieb  sich  nicht  ganz  gleich.  Am  1.  De- 
cember  26°  30',  am  2.  33°  2Q4,  am  10.  32°  20'  bei  einer 
Schweiflänge  von  V  Mill.  Meilen  am  30.  sogar  von 
%Mill.  —  Wahrscheinlich  ist  diese  anomale  Zunahme 
keine  wirkliche,  sondern  einer  grösseren  Heiterkeit  un- 
serer Luft  zuzuschreiben.  Denn  oft  hat  man  wahrge- 
nommen, dass  die  Länge  der  Kometenschweife  gleich- 
sam augenblicklich  um  Millionen  von  Meilen  zunahm, 
was  doch  wohl  keine  andere  Erklärung  zulässt,  als  dass 
eine  schnell  eintretende  grössere  Aufheiterung  gestattet 
habe,  die  äussersten,  vorher  nicht  wahrnehmbaren  Theile 
des  Schweifes  zu  sehen.  Am  5.  Januar  1578  ist  die 
Länge  Mill.,  die  Zurückbicgung  13°  45';  am  12.  Ja- 
nuar finden  sich  2  Mill.  und  23°;  von  hier  ab  geben  die 
Beobachtungen  nur  noch  an,  dass  er  sich  bis  zum  all- 
mäligen  Verschwinden  verkürzte. 
1580.  (90.)  Moestim  in  Tübingen  entdeckte  ihn  am  2.  Octo- 
ber;  ausserdem  ward  er  noch  von  Ha<;eciit,<  in  Prag 
und  7}/cho  in  Üranienburg  und  Heisingburg  beobachtet. 
Die  Wahrnehmungen  des  letzteren  sind  die  zuverlässig- 
sten; Pingre  giebt  sie  im  Detail.  Doch  sind  mehrere 
nur  von  seinen  Schülern  und  Gehülfen.  Die  Bahn  hat 
Pinyrt  nur  auf  die  eigenen  Beobachtungen  Tycfto's,  die 
vom  10.  October  anfangen,  gegründet.  Aus  den  An- 
gaben über  den  Schweif  lässt  sich  wenig  folgern.  Für 
den  26.  October  findet  Brandes  16°  30'  Zurückkrtim- 
mung  und  1£  Mill.  Meilen  Länge;  er  war  klein  und 
unscheinbar. 

1582.  (31 )  2  Kometen.  Ueber  den  ersten  besitzen  wir 
nichts  als  die  unvereinbaren  und  überhaupt  unzuverläs- 
sigen Angaben  Santuccts,  die  kein  anderes  Resultat  er- 
geben, als  dass  er  im  März  am  Morgenhimmel  sichtbar 
war.  —  Der  zweite,  Nr.  31.  der  Tafel,  ist  von  Tycho 
zwar  mit  der  von  ihm  gewohnten  Sorgfalt  und  Genauig- 
keit, aber  nur  am  12.,  17.  und  18.  Mai  beobachtet; 
seine  Lichtschwäche,  so  wie  die  zunehmende  Helle  der 
Nächte,  verhinderte  weitere  Wahrnehmungen.  Am  12.  Mai 
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Länge  des  Schweifs  4|  Mill.  Meilen;  Zartickkrümmung 
42°.  Am  17.  Mai  Länge  des  Schweifs  1J  Mill.  Meilen, 
Zartickkrtimmung  33°.  Die  rasche  Ahnahme  des  Schweifs 
ist  wohl  meistens  eine  optische. 

Von  hier  ab  sind  alle  Data,  auch  die  der  Tafel,  nach 
dem  neuen  Kalender  zu  verstehen. 

1585.  (32.)  Landgraf  WüJielm  von  Hessen  und  sein  Hof- 
astronom Rotfim  'nn  (beide  befanden  sich  an  verschiede- 
nen Orten)  entdeckten  ihn  am  18.  October,  10  Tage 
später  sah  ihn  Tycho  und  er  ward  von  ihm  und  Roth- 
mann bis  zum  22.  November  beobachtet.  Klein  und  un- 
scheinbar, ohne  Bart  und  Schweif,  etwa  der  Praesepe 
an  Glanz  vergleichbar.  Nur  am  30.  October  und  1.  No- 
vember zeigte  sich  die  schwer  zu  erkennende  Spur 
eines  kurzen  Schweifes. 

1590.  (33.)  Vom  5.  — 17.  März  von  Tycho  beobachtet.  Er 
war  mittlerer  Grösse  und  streckte  seinen  langen  Schweif 
gegen  das  Zenith  empor.  Tycho  sah  ihn  in  einer  Nacht 
(am  5.  März)  von  4^  —  V  scheinbarer  Länge  wachsen; 
er  war  stets  der  Sonne  direct  entgegengesetzt.  Obgleich 
er  der  Erde  sehr  nahe  kam,  erschien  er  doch  nicht  be- 
sonders glänzend,  gehört  also  in  die  Zahl  der  kleinen 
Kometen,  die  leicht  unbemerkt  bleiben  können.  HalUsy'* 
Bahn  ist  auf  Tycho*  Beobachtungen  vom  5.  — 1<5.  März 
gegründet. 

1593.  (34.)  Tycho  sah  ihn  nicht.  Die  Beobachtungen  sei- 
nes Schülers  Johannes  Ripensi*  zu  Zerbst  reichen  vom 
4.  August  bis  3  September.  Sein  Radius  astronomicus 
war  keiner  der  besten;  dennoch  scheint  er  ein  seines 
Meisters  würdiger  Beobachter  gewesen  zu  sein.  De  la 
Caille  hält  die  Bahn,  die  er  aus  seinen  Angaben  ablei- 
tete, ftir  ziemlich  sicher.  Von  seinem  Schweife  (4°  am 
4.  August)  war  schon  in  der  Mitte  des  Monats  wenig 
mehr  zu  sehen. 

1596.  (35.)  Ein  ziemlich  heller  Komet,  gleich  einem  Sterne 
dritter  Grösse,  doch  nur  mit  schwachem  Schweife.  Er 
hat  den  Berechnern  viel  Mühe  gemacht.  Santurri»  An- 
gaben sind  auch  hier  verworren  und  widersprechend; 
Rf'ilimanris  sind  sicherer,  doch  wenig  genau;  Tyclw  war 
auf  einer  Reise  begriffen  und  konnte  erst  am  27.  Juli, 
zehn  Tage  nach  der  Entdeckung,  ihn  beobachten  und 
dies  bis  zum  12.  August  fortsetzen.  PingrSs  Rechnung 
ist  auf  Tycho  9  Beobachtungen  allein  gegründet. 
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1607.  (19.)  Rückkehr  des  Halle/sehen  Kometen  (vierte  ge- 
wisse Erscheinung.)  Kepler,  Jjmigomontanu»  und  Hamot 
beobachteten  ihn  und  Halley  hat  die  Bahn  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  bestimmen  können.  Er  erschieu  nicht  be- 
sonders glänzend  und  namentlich  war  sein  Schweif  sehr 
klein,  was  wohl  darin  lag,  dass  er  der  Erde  lange  Zeit 
vor  seinem  Perihel  wieder  verschwand.  Wie  1456  und 
1532  war  auch  diesmal  sein  Schweif  nur  unbedeutend 
rückwärts  gekrümmt.  Länge  desselben  (nach  Brandes 
Rechnung) 

am  27.  September  310000  Meilen. 
28.        -        400000  - 
7.  October    1300000  - 

1618.  (36.  37.)  In  diesem  Jahre  erschienen  2,  nach  Ande- 
ren 3,  ja  seihst  6  Kometen.  Doch  ist  nur  von  zweien, 
Nr.  3<i.  und  37.  der  Tafel,  die  Erscheiuung  vollkommen 
bestätigt. 

Den  ersten  kleineren  berechnete  Pingre  nach  Keplers 
Beobachtungen.  Am  1.  September  konnte  ihn  Kepler 
seiner  Lichtschwäche  wegen  nur  mit  Mühe  beobachten; 
als  er  später  grösser  und  beller  ward,  verkürzte  sich 
sein  Schweif.    Letzte  Beobachtung  am  23.  September. 

Der  zweite,  wiewohl  uicht  zu  berechnen,  ist  gleich- 
wohl wahrscheinlich  echt.  Man  sah  in  Mitteleuropa  an- 
fangs nur  seineu  Schweif,  denn  der  Kern  blieb  unter 
dem  Horizont.  Auch  in  Persien  hat  man  ihn  gesehen 
und  er  muss  ziemlich  gross  gewesen  sein. 

Der  dritte  ist  ein  ausgezeichnet  grosser  und  schöner 
Komet  und  von  allen  damaligen  Astronomen  flcissig  be- 
obachtet worden.  Kepler,  Lon<jom<mt(m,  GaxfiemU,  Seht- 
kard,  Harriot,   Wunlius,  CymiUts,  Stieliiiis  liefern  Data  ZUT 

Berechnung,  natürlich  von  sehr  v  erschiedener  Güte.  Bes- 
**l  hat  die  zuverlässigeren  ausgewählt  und  scharf  redu- 
cirt;  seine  Bahn  ist  demnach  allen  übrigen  vorzuziehen 
und  unter  Nr.  28.  aufgeführt.  Brande*  hat  zahlreiche  An- 
gaben über  Länge  und  Richtung  des  Schweifes  gesam- 
melt und  berechnet.  Er  tindet  seine  Länge  am  29.  No- 
vember 5 '  Mill.  Meilen,  am  9.  December  9£  Mill..  Am 
27.  November  zeigte  er  10"  Zurückkrümmung,  am  30. 
schon  22"  50',  am  2.  December  37"  47'  und  am  9.  so- 
gar 56"  11',  wobei  jedoch  die  anfängliche  Richtung 
in  der  Nähe  des  Kometen kopfes  ganz  oder  nahezu  eine 
der  Sonne  entgegengesetzte  war.  Folglich  war  der 
Schweif  convex  gegen  die  Seite,  wohin  sich  der  Komet 
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bewegte.  —  Am  7.  December  8"  Abends  ging  die  Erde, 
nach  Be**eC*  Berechnung ,  durch  die  Ebene  der  Kome- 
tenbahn, und  dieser  Moment  war  geeignet,  die  Frage 
zu  entscheiden,  ob  der  Schweif  gleichfalls  in  dieser 
Ebene  lag.  Cymtu*  merkt  in  der  That,  dass  er  an  die- 
sem Tage  nicht  bogenförmig,  sondern  gerade  ausgestreckt 
erschienen  sei,  und  alle  Übrigen  Umstände  berechtigen 
zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Ebene  der  Curve,  welche  der 
Schweif  bildete,  mit  jener  der  Kometen  bahn  zusammen- 
fiel. Cysotus  Zeichnungen  scheinen  ziemlich  genau  zu 
sein,  und  ßratule*  findet  aus  ihnen,  dass  sowohl  Länge 
als  Krtimmung  des  Schweifes,  doch  gewöhnlich  beide 
gleichzeitig,  bald  zu-  bald  abnahmen,  und  z.  B.  von 
6|  Mill.  und  40°  2'  (am  16.  December )  schon  am  fol- 
genden Abend  wieder  auf  7<  Mill.  und  51°  20'  gewach- 
sen waren.  Am  letzteren  Abende  findeu  »ich  für  die 
Breite  des  Schweifes  2(MMKjü  Meilen.  Am  28.  und  29. 
December  finden  sich  sogar  i)  Mill.  Meilen  Länge  und 
selbst  noch  mehr,  wenn  man  die  StrahlcnschlUßse,  die 
moroentau  wahrgenommen  wurden  (Aufheiterungen  un- 
serer Atmosphäre)  hinzurechnen  wellte.  Die  letzte  Beob- 
achtung ist  »vom  lb*.  Januar,  wo  der  Komet  32  Mill. 
Meilen  vou  der  Sonne  und  Ii»  von  der  Erde  stand,  und 
ergiebt  3  Mill.  Meilen  Länge  des  Schweifes. 

1647.  Dieser  kleine,  in  Preussen  und  Holland  gesehene  Ko- 
met verschwand  zu  schnell,  als  dass  seine  Bahn  aus 
den  wenigen  und  nicht  sonderlich  genauen  Beobachtun- 
gen bestimmt  werden  könnte.  Der  Schweif  soll  12° 
Länge  gehabt  haben. 

1652.  (38.)  Grosser,  aber  bleicher,  unscheinbarer  und  kurz- 
geschweifter Komet.  Legt  man  lleceln  Beobachtungen 
als  die  nmthmaasslich  besten  zum  Grunde,  so  geht  her- 
vor, dass  er  am  18.  December,  dem  Tage  seiner  Ent- 
deckung, schon  3G  Tage  Uber  sein  Perihel  hinaus  war. 
Dies  erklärt  hinreichend  die  geringe  Grösse  seines 
Schweifes.  Von  2  Mill.  Meilen  Länge,  die  er  anfangs 
zeigte,  hatte  er  sich  am  2b.  December  schon  auf  <  Mill. 
vermindert.  Zurückgebeugt  war  er  wenig  oder  gar 
nicht.  Urämie*  findet  zwar  einige  kleine  Abweichungs- 
winkel, aber  mit  zu  geringer  Sicherheit. 

1661.  (3D.)  Auch  dieser  Komet  wurde  erst  gesehen,  als  er 
schon  durch  seine  Sonnennähe  gegangen  war,  und  blieb 
stets  beträchtlich  weit  von  der  Erde  entternt.  Sowohl 
UaUetf*  als  \Uchain*  Bahn  gründet  sich  auf  Th™l\*  Be- 
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obacbttmgen;  die  letztere  ist  deshalb  vorzuziehen,  weil 
sowohl  die  Reductionselemente  zu  Mcckain's  Zeiten  bes- 
ser bekannt,  als  auch  die  Rechnungsmethoden  schärfer 
geworden  waren.  Man  sah  ihn  vom  3.  Februar  bis 
28.  März,  aber  seine  Stellung  war  zu  ungünstig,  um 
sehr  in's  Auge  zu  fallen,  und  sein  von  der  Erde  abge- 
wandter Schweif  ward  noch  weniger  bemerkt.  —  Wollte 
man  die  Identität  dieses  Kometen  mit  dem  von  1532 
und  vielleicht  auch  dem  von  1402  auch  jetzt  noch  als 
entschieden  ansehen  (wie  Phngrt;  und  Stmych  gcthan), 
so  mttsste  angenommen  werden,  dass  er  1789  oder  1790, 
der  gespannten  Erwartung  ungeachtet,  unbemerkt  vor- 
übergegangen sei,  und  nach  der  Lage  der  Bahn  ist  die- 
ses allerdings  möglich.  Die  Monate,  in  welche  das  Pe- 
rihel  1662  und  1531  fiel,  waren  der  Sichtbarkeit  von 
der  Erde  aus  gttnstig;  wenn  er  aber  etwa  im  Jahre 
1790  in  der  Mitte  September  durch  sein  Perihel  ging, 
so  hatte  er  vor  derselben,  im  Juni,  Juli  und  August, 
eine  starke  südliche  Breite,  und  konnte  in  den  hellen 
Dämmerungsnächten  den  europäischen  Astronomen  ent- 
gehen, nach  dem  Perihel  aber  stand  er  fast  immer  hin- 
ter der  Sonne  und  war  der  ganzen  Erde  unsichtbar. 
1664.  (40.)  Dieser  Komet  setzte  viele  Beobachter,  und  noch 
bei  weitem  mehr  Schriftsteller,  in  Bewegung.  TAdneniizky 
hat  Uber  ihn  allein  einen  ganzen  Quartband  geschrieben, 
der  freilich  für  unsere  Zwecke  sich  auf  einige  Seiten 
reducirt.  Er  soll  zuerst  in  Spanien  am  17.  November 
entdeckt  worden  sein.  Da  man  jetzt  schon  anfing  Fern- 
röhre bei  der  Betrachtung  anzuwenden  (bisher  hatte  man 
sie  zur  Betrachtung  einzelner  Weltkörper,  aber  nicht  di- 
rect  zur  Ortsbestimmung  angewandt),  so  konnte  er,  der 
dem  blossen  Auge  schon  im  Anfang  Februars  verschwand, 
noch  bis  zum  20.  März  beobachtet  werden,  wodurch  die 
Bahn  einen  hohen  Grad  von  Sicherheit  im  Vergleich  zu 
den  bisherigen  erlangt  hat.  Zu  Anfang  stand  er  fast 
in  Opposition  mit  der  Sonne,  und  überdies  die  Erde 
nahezu  in  der  Ebene  seiner  Bahn,  deshalb  ward  von 
seinem  Schweife  wenig  wahrgenommen;  aber  seit  dem 
18.  December  nahm  die  scheinbare  wie  die  wahre  Länge 
desselben  beträchtlich  zu.  Von  4  Mill.  Meilen  wuchs 
er  bis  zum  26.  auf  15  Mill.  Daher  hatte  die  anfangs 
sehr  beträchtliche  ZurUckbiegung  sich  vermindert.  Nun 
folgte  rasche  Abnahme:  am  9.  Januar  3  Mill;  am 
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2.  Febr.  lj  MilL  Für  den  28.  December  ergiebt  die 
Rechnung: 

Durchmesser  des  Kometen    23000  Meilen 
*  Breite  des  Schweifes  182000 

Länge   -  14  Mill. 

Nach  Hevel  erschien  er  an  diesem  Tage  breit  nnd  ge- 
spreizt, wie  eine  Pfauenfeder,  und  nur  etwa  doppelt  so 
lang  als  breit;  eine  Folge  der  Stellung  gegen  die  Erde. 
1665.  (41.)  Der  vorige  Komet  war  kaum  verschwunden, 
als  man  diesen  (zu  Aix)  am  27.  März  entdeckte.  Er 
konnte  vor  dem  Perihel  und  in  einer  sehr  günstigen 
Stellung  gegen  die  Erde  beobachtet  werden.  Der  Kern 
hatte  nach  IJeveF*  Messungen  am  8.  April  <>80  Meilen, 
seine  NebelhUlle  24<X)0  Meilen  Durchmesser,  und  der 
nur  wenig  zurückgebeugte  Schweif  war  2800000  Meilen 
lang.  Später  stieg  die  Länge  bis  auf  6  Mill.  am  8.  April, 
nun  aber  eilte  der  Komet  rasch  der  Sonne  zu,  und  es 
war  keine  Beobachtung  nach  dem  20.  April,  wo  nur 
eine  schwache  Spur  des  Schweifes  sichtbar  war,  mehr 
möglich. 

1668.  (42.)  In  Europa  konnte  man  meistens  nur  den  lan- 
gen Schweif  dieses  Kometen  sehen,  da  der  Kopf  unter 
dem  Horizonte  blieb.  Den  kleinen  und  unscheinbaren 
Kopf  sah  man  in  Brasilien,  Ostindien  u.  a.  0. ;  Beobach- 
tungen, aus  denen  eine  Bahn  gefolgert  werden  könnte, 
sind  nicht  in  hinreichender  Anzahl  und  Güte  vorhanden. 
Nur  kurze  Zeit  war  er  im  März  sichtbar  und  nur  etwa 
3  Tage  lang  hell  glänzend.  Dieser  Komet  dürfte  iden- 
tisch mit  dem  grossen  von  1843  sein.  Nicht  allein 
stimmen  die  Beschreibungen,  besonders  was  den  grossen 
glänzenden  Schweif  und  den  äusserst  unscheinbaren 
Kopf  betrifft,  in  beiden  Erscheinungen  auffallend  über- 
ein; auch  die  fiir  1843  berechnete  Bahn  schliesst  sich 
den  freilich  nicht  sehr  genauen  Oertern  fiir  1668  gut 
an.  Fortgesetzte  Untersuchungen  werden  uns  hierüber 
näheren  Aufschlnss  geben. 

1672.  (43.)  Zu  la  Fleche  von  den  Jesuiten  entdeckt  am 
16.  März,  von  Hevel  aber  schon  am  2.  März,  und  bis 
zum  21.  April  von  letzterem  beobachtet.  Dem  blossen 
Auge  blieb  er  nur  kurze  Zeit  sichtbar. 

1676.  Dass  ein  Komet  in  diesem  Jahre  erschienen  und  von 
FonUmey  in  Nantes  vom  14.  Februar  bis  9.  März  im 
Eridanus  und  dem  Hasen  beobachtet  worden  sei,  scheint 
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keinem  Zweifel  unterworfen;  allein  eine  Bahnberechnung 
ist  nicht  möglich. 

7.  1678  a.  s.  w.  (44.  45.)  Von  hier  an  häufen  sich 
die  teleskopischen  Kometen  so  sehr,  dass  nur  wenig 
Jahre  ohne  Kometenerscheinungen  vorübergehen.  Die 
Elemente  ihrer  Bahn  enthält  die  Tafel,  und  ausserdem 
bieten  sie  nur  wenig  Eigentümliches  dar,  daher  von 
jetzt  ab  nur  die  wichtigeren  Erscheinungen  bemerkt 
werden  sollen. 

).  (4H.)    Dieser  berühmte  Komet,  Uber  dessen  Bahn  die 
treffliche  Preisschritlt  von  Encke  (Zeitschrift  ftir  Astro- 
nomie) nachzusehen  ist,  wurde  am  14.  November  von 
Gvüfrird  Kirch  in  Koburg  entdeckt,  als  er  sich  zu  einer 
Marsbeobachtung  anschickte.    IhveEs  berühmtes  Obser- 
vatorium war  kurz  vorher  durch  eine  Feuersbrunst  gänz- 
lich zerstört  worden;  gleichwohl  hat  er  ihn,  so  gut  er 
konnte,  beobachtet.    Auf  diese  und  die  Flanisteed'schen, 
Newton'schen  und  Cassini'schen  Beobachtungen  hat  Encke 
seine  Bahn  gegründet.    Sie  zeigt  mit  völliger  Evidenz, 
dass  der  Komet  am  17.  December  nur  128000  Meilen 
vom  Mittelpunkt,  also  nur  32000  von  der  Oberfläche  der 
Sonne  entfernt  war.  In  dieser  ungemeinen  Nähe  musste 
er  die  Sonne  unter  einem  Winkel  von  U60  im  Durch- 
messer, d.  h.  32400  mal  (der  Fläche  nach)  grösser  als 
wir  erblicken,  auch  ein  um  so  viel  stärkeres  Licht  und 
—  soweit  dies  von  der  Sonne  abhängt  —  um  so  viel 
mal  grössere  Wärme  empfinden;  gleichwohj  ist  er  nach 
wie  vor  Komet  geblieben,  denn  die  Beobachtungen,  die 
nach  dem  Perihel  bis  zum  18.  März  reichen,  haben  uns 
keine  aussergewöhniiehe  Veränderung  an  ihm  wahrneh- 
men lassen.    Die  Rechnung  zeigt  uns  ferner,  freilich 
mit  einem  geringen  Grade  der  Genauigkeit,  dass  er  im 
Aphelio  853,3  Erdweiten,  d.  h.  17700  Mill.  Meilen,  mit- 
bin 140000  mal  weiter  als  im  Perihelio,  von  der  Sonne 
entfernt  sei.    Für  seine  Bewegung  folgt  im  Perihelio  in 
l  Sekunde  53  Meilen,  im  Aphelio  10  Fuss.  Extreme 
wie  diese  hat  man  noch  bei  keinem  anderen  Kometen 
getüuden.    Die  Lmlaufszeit  stellt  sich  am  wahrschein- 
lichsten auf  8814  Jahre;  die  Unsicherheit  dieser  Periode 
ist  begreiflicher  Weise  sehr  gross,  doch  kann  sie  in  kei- 
nem möglichen  Falle,  wie  man  früher  annahm,  575 
Jahre  sein. 

Sein  ungeheurer  Schweif  von  mindestens  80"  schein- 
barer Länge  ward  an  mehreren  Orten  früher  als  der 
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Kopl  gesehen,  dabei  war  er  schmal,  langgestreckt  und 
gerade:  seine  wahre  Länge  mnss  sich  auf  mindestens 
10  Mill.  Meilen  erstreckt  haben. 

Dieser  Komet  ist  es,  welcher  zuerst  den  Fastor  JtOt- 
fel  zu  Plauen  im  sächsischen  Voigtlande  auf  eine  rieh 
tige  Vorstellung  von  der  Gestalt  der  Kometenbahnen 
gerührt  hat.  Nach  ihm  beschreiben  sie  „Parabeln,  in 
deren  Brennpunkt  sich  das  Centrum  der  Sonne  befindet." 
In  der  That  sind,  wie  bemerkt,  fast  alle  elliptischen 
•  Kometenbahnen  von  der  Parabel  wenig  verschieden.  Es 
ist  ganz  unglaublich,  welch'  eine  Masse  von  wunderli- 
chen Vorstellungen  früher  Uber  diesen  Punkt  geherrscht 
hatte.  Die  Wahrheit,  unendlich  einfacher  als  jene  Hy- 
pothesen, hat  ihnen,  in  der  wissenschaftlichen  Welt  we- 
nigstens, mit  Einem  Schlage  ein  Ende  gemacht. 

1<>*52.  (HU  Rückkehr  des  Halleyschen  Kometen.  Pirard, 
Lahr,*,  nnd  H^vel  beobachten  ihn  seit  dein  26.  August, 
später  auch  Ma><U<U  zu  Paris  und  Fbumteed  zu  Green- 
wich.  Er  erschien  in  starkem  Glänze,  obgleich  er  dem 
von  ltiso  nicht  gleich  kam. 

1<J8<>.  (411.)  Dieser  Komet,  dessen  Schweif  bis  zu  1H'  schein- 
barer Länge  anwuchs,  ward  anfangs  nur  in  den  südli- 
chen Gegenden  der  Erde  gesehen:  zu  Amboina,  Siam, 
Brasilien,  im  August.  Den  europäischen  Astronomen 
wäre  er  beinahe  entwischt,  wenn  nicht  ein  Bauer  aus 
der  Umgegend  vun  Leipzig  ihn  am  ltf.  September  ent- 
deckt und  bis  zum  22.,  freilich  ziemlich  roh,  beobachtet 
hätte  Indens  benachrichtigte  er  am  17.  (l*ufried  Kirch 
von  seiner  Entdeckung,  der  hierauf  einige  genauere  Be- 
stimmungen am  IS.  und  19.  machte.  Aus  diesen  und 
4  Beobachtungen  des  P.  Richard  zu  Pau  hat  Haüry  die 
Bahn  berechnet,  die  freilich  an  Genauigkeit  sich  mit  den 
meisten  übrigen  um  diese  Zeit  ausgeführten  nicht  messen 
kann. 

1G89.  (bo.)  Man  sah  in  Europa  und  zu  Peking  den  langen, 
gekrümmten  Schweifeines  Kometen  vom  Horizont  herauf- 
steigen, aber  nicht  den  Kometen  selbst.  Die  Beobach- 
ter, welchen  der  letztere  sich  zeigte  (in  Ternate,  Pon- 
dichery,  Malacca),  sahen  ihn  die  Sternbilder  des  Cen- 
tauren und  des  Wolfes  durchlaufen  und  fanden  seinen 
Schweif  im  Maximo  (am  22.)  gegen  60°  lang.  Diütalde 
zu  Peking  verfolgte  die  Bewegungen  des  ihm  zu  Ge- 
sicht kommenden  Schweifstücks.  Pingrts  Versuch  einer 
Bahn  gewährt  nur  geringe  Sicherheit. 
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1695.  (51.)  Mit  ihm  bat  es  eine  ähnliche  Bewandtniss  wie 
mit  dem  vorigen.  Er  konnte  nur  in  südlichen  Ländern 
beobachtet  werden,  and  hier  sind  die  Data  wenig  ge- 
nau. Xoel  in  Macao  sah  nur  einen  Theil  des  Schwei- 
fes, und  dieses  Stück  war  am  2.  November  15°,  am  4. 
und  5.  30°,  am  <>.  4i  •"  lang.  Aber  auch  die  Beobach- 
tungen in  Surate,  S.  Anna,  der  Bai  Todos  Santos  in 
Brasilien,  wo  man  den  ganzen  Kometen  sah,  sind  so 
roh  und  schwankend,  dass  Pinyrt  nichts  aus  ihnen 
herausbringen  konnte.  Die  Bahn  Nr.  41.  von  Durch- 
hardt  ist  aus  einer  später  aufgefundenen  Handschrift, 
welche  die  im  Depot  de  la  Marine  niedergelegten  Beob- 
achtungen DdhUU  enthält,  berechnet  worden. 

Von  den  Kometen  der  nächstfolgenden  Jahre  war  nur 
der  zweite  von  1699  (53.)  in  nördlichen  Gegenden  dem 
blossen  Auge  sichtbar,  in  südlichen  Gegenden  mehrere. 
Im  Februar  1702  muss  sich  in  der  Nähe  des  südlichen 
Himmelspoles  ein  grosser  und  glänzender  Komet  gezeigt 
haben.  Diesseits  des  Wendekreises  sali  man  ihn  An- 
fangs gar  nicht  und  später  nur  einen  Theil  seines 
Schweifes.  Er  darf  mit  dem  in  der  Tafel  aufgeführten 
(55.)  (dem  zweiten  von  1702)  nicht  verwechselt  wer- 
den. Für  letzteren  liegen  nur  Beobachtungen  vom 
28.  April  bis  5.  Mai  vor. 

1707.  (57.)  Dieser  Komet  ist  wegen  seiner  fast  senkrecht 
auf  der  Ekliptik  stehenden  Bahn  merkwürdig.  Sollte 
er  einst  am  28.  November  sein  Peribel  erreichen,  so 
wird  er  gegen  Ende  Oktober  der  Erde  sehr  nahe  kom- 
men, und  dann  kann  er  einige  Nächte  hindurch  einen 
prachtvollen  Anblick  gewähren.  Bei  dieser  Erscheinung 
ward  er  vom  25.  November  bis  2.3.  Januar  beobachtet. 

1708.  1717.  Beide  nur  ein  einziges  Mal  gesehen,  demnach 
nicht  zu  berechnen.  Der  erstere  muss  sehr  gross  gewe- 
sen sein,  da  er  neben  dem  Monde  und  in  der  Nähe  des 
Horizonts  auch  dem  blossen  Auge  sichtbar  war,  doch  ist 
es  nicht  ganz  gewiss,  ob  hier  von  einem  wirklichen 
Kometen  die  Rede  sei. 

1723.  (59.)  Gut  sichtbar  und  unter  Anderen  von  Bradby 
beobachtet.  Die  ausgezeichnete  Genauigkeit  dieses  treff- 
lichen Astronomen  hat  sich  auch  hier  bewährt,  denn  die 
stärksten  Abweichungen  erreichen  noch  nicht  eine  Minute. 

1729.  (60.)  Unter  allen  uns  bekannten  Kometen  derjenige, 
welcher  in  seinem  Perihel  am  weitesten  von  der  Sonne 
entfernt  blieb.    Nur  bei  noch  5  Kometen  tiberschreitet 
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das  Perihel  die  Marsbahn,  und  der  entfernteste  dersel- 
ben (der  von  1747)  kommt  doch  der  Sonne  noch  auf 
4J)  Mill.  Meilen  nahe,  während  dieser  84  MilL  Meileu 
entfernt  bleibt,  und  also  selbst  im  Perihel  der  Jupiters- 
bahn näher  steht,  als  irgend  einer  anderen  planetarischen 
Bahn.  Er  ward  vom  Pater  Sorabot  in  Nismes  am  31. 
Juli  entdeckt,  als  seine  Distanz  von  der  Erde  05  Mill. 
Meilen  betrug,  und  diese  war  fast  auf  JM)  MilL  Meilen 
gestiegen,  als  Caxtdui  am  18.  Januar  1730  ihn  zuletzt 
beobachtete.  Kein  Komet,  selbst  der  von  1811  nicht 
ausgenommen,  konnte  bis  in  diese  Fernen  verfolgt  wer- 
den, woraus  man  schliessen  muss,  dass  er  in  der  Wirk- 
lichkeit der  grttsste  von  allen,  die  jemals  der  Erde  zu 
Gesiebt  kamen,  gewesen  sei.  Cassini,  hat  ihn  44  mal 
mit  grosser  Genauigkeit  beobachtet  und  ihn  noch  Ende 
Januars,  aber  zu  schwach,  wahrgenommen.  In  dieser 
langen  Zeit  hatte  er  gleichwohl  nur  21°  seiner  wahren 
heliocentri sehen  Anomalie  zurückgelegt,  weshalb  es  grosse 
Schwierigkeiten  machte,  die  Bahn  scharf  zu  bestimmen. 
Bnnkhardt  liat  dies  in  der  Connoissancc  des  Temps 
1821,  mit  Anwendung  aller  analytischen  Htilfsmittel  der 
neueren  Zeit,  ausgeführt  und  zwei  Bahnen  berechnet, 
deren  eine  hyperbolisch  ist,  von  der  aber  die  zweite  pa- 
rabolische sich  nur  wenig  entfernt.  —  Er  zeigte,  wie 
dies  auch  kaum  anders  zu  erwarten  war,  keinen  Schweif, 
war  überhaupt  dem  blossen  Auge  unsichtbar  und  äus- 
serst lichtschwach.  In  Bezug  auf  seine  etwanige  Wie- 
derkehr bemerkt  Stnyck,  dass  diese  nur  in  der  Gegend 
des  Delphins  und  Adlers,  wo  sich  sein  Perihel  befindet, 
erwartet  werden  könne. 

1737.  (öl.)  Die  Bahn  dieses  Kometen  hat  BradUoj  nach 
seinen  eigenen,  zu  Oxford  vom  26.  Februar  bis  2.  April 
angestellten,  sehr  genauen  Beobachtungen  berechnet. 
Man  sah  ihn  an  vielen  Orten  mit  blossen  Augen.  Am 
5..  März  bedeckte  er,  nach  \Vhi#bm,  den  Stern  v  im 
Wallfische.  Er  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  einem  zwei- 
ten Kometen  dieses  Jahres,  der  blos  in  China  gesehen 
wurde  und  dessen  Bahn  Daututy  berechnet  hat. 

1731).  ((53.)  Lange  Zeit  in  Europa  gesehen,  doch  nur  von 
Zanotti  in  Bologna  vom  2«.  Mai  bis  18.  August  be- 
obachtet. 

1742.  (64.)  Schon  am  5.  Februar  am  Cap  der  guten  Hoff- 
nung gesehen,  aber  in  Europa  zuerst  in  Irland  von  Graut 
endeckt;  ein  grosser  und  ziemlich  heller  Komet. 
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1743.  (65.)  Diesen  Kometen  hält  Ganten  für  identisch  mit 
dem  dritten  von  1819  (Nr.  122.),  und  giebt  ihm  eine 
Umlaufszeit  von  etwa  6|  Jahren.  Indess  konnte  er  nur 
anvollkommen  beobachtet  werden.  Margareüia  Kirch 
bestimmte  am  7.  Januar  seinen  scheinbaren  Durchmesser 
zu  18',  also  etwas  mehr  als  der  scheinbare  Mondhalb- 
messer. 

1744.  (67.)  Diesen  prachtvollen  Kometen  entdeckte  Klmken- 
berg  in  Hadem  am  9.  December  1743  um  9h  Abends, 
nördlich  vom  Widder  in  der  Nähe  des  Triangels. 
Einige  Personen,  welche  besonders  scharfe  Augen  hat- 
ten, konnten  ihn  am  Tage  wahrnehmen,  wenn  sie  sich 
gegen  die  Strahlen  der  Sonne  deckten.  An  seinem 
grossen  und  glänzenden  Kopfe  wollen  einige  Beobachter 
eine  Axendrehung  bemerkt  haben.  Zuverlässiger  ist 
eine  andere  von  Heinwi*  mit  einem  ausgezeichnet  schö- 
nen Fernrohr  gemachte  sorgfältige  Beobachtung.  Hein- 
siuft  sab  nämlich  vom  Kerne  des  Kometen  aus  nach  der 
Sonne  zu  zwei  kleine  flammen  artige,  breite,  gekrümmte 
Strahlen,  die  nach  Art  eines  Fächers  auseinanderstanden 
und  sich  ihre  convexen  Seiten  zuwandten.  Es  schien, 
als  ob  die  Lichtbüschel  sich  noch  weiter  abwärts  von 
der  Richtung  zur  Sonne  herüberkrümmten  und  so  in 
den  Schweif  übergingen.  Nach  dem  Januar  zeigte 
sich  dies  noch  deutlicher.  Die  Fläche,  von  der  die 
Flammen  ausgingen,  war  breiter,  sie  nahm  fast  die 
ganze  der  Sonne  zugewandte  Hälfte  des  Kernes  ein, 
und  in  der  Zeichnung,  welche  He  tmun  über  diesen  Ko- 
meten am  4.  Februar  giebt,  zeigt  sich  unverkennbar, 
dass  die  ZurUckkrümmung  dieser  Flammenbüschel  den 
Schweif  des  Kometen  bildete.  Die  Mittellinie  der  bei- 
den Büschel  ging  zwar  in  der  Regel,  doch  keinesweges 
immer,  der  Sonne  zu.  Am  31.  Januar  zeichnet  UeLn*iui 
den  Kometen  so,  dass  einer  der  Büschel  der  Sonne 
zu-,  der  andere  mehr  von  ihr  abgewandt  ist.  Erst  in 
neueren  Zeiten  haben  diese  Beobachtungen  durch  Ver- 
gleichung  mit  dem  Halle/sehen  Kometen,  der  1835  eine 
ähnliche,  von  allen  Astronomen  bemerkte,  nur  etwas 
weniger  augenfällige  Erscheinung  darbot,  zu  höchst 
wichtigen  Resultaten  geführt,  indem  Bettel  es  wahr- 
scheinlich gemacht  hat,  dass  eine  wirkliche  Ausströ- 
mung vom  Kometen  aus  stattgefunden  habe. 

1748.  (71>.  70.)    Es  wurden  im  Mai  zwei  Kometen  gleich- 
zeitig mit  blossen  Augen  gesehen:  der  eine  hoch  im 
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Norden,  der  andere  hellere,  jedoch  schweiflose,  im 
Westen.  Der  letztere  machte  Schwierigkeiten,  da  Kim- 
kenbery  ihn  nor  dreimal  (19.,  20.,  22.  Mai)  heobachten 
konnte.  Strwjek  versuchte  dennoch  die  Bahn  zu  berech- 
nen; liessei,  der  die  Beobachtungen  schärfer  reducirte, 
findet  sie  beträchtlich  anders  als  jener. 

1758.  (72.)  Schon  am  26.  Mai  von  Im  AW  auf  der  Insel 
Bourbon  gesehen,  in  Europa  aber  erst  später  betrachtet. 
Man  sah  ihn  zu  London  schwach  in  der  hellen  Dämme- 
rung am  18.  Juni,  eben  so  in  Dresden  am  25.  und 
27.  Juli.  Endlich  beobachtete  ihn  Messier  vom  15.  August 
bis  2.  November.  Seiner  günstigen  Stellung  gegen  die 
Erde  ist  diese  lange  Sichtbarkeit  zuzuschreiben. 

1759.  (19.)  Die  berühmte  im  Voraus  angekündigte 
Wiedererscheinung  des  Halley  sehen  Kometen.  Ualley 
selbst  hatte  schon  vorhergesagt,  dass  seine  nächste 
Erscheinung  sich,  besonders  wegen  der  Jupiters-  und 
Saturnsstörungen,  im  Vergleich  zu  der  von  1682,  um 
mehr  als  ein  Jahr  verzögern  werde.  Clairaut  unter- 
nahm eine  genauere  Berechnung;  sie  war,  zumal  in 
ihrer  damaligen  Form,  ungemein  mühsam  und  weit- 
läufig. Fast  ein  Jahr  rechnete  er  und  die  geschickte 
Astronomin  Madame  J^paute  so  eifrig,  dass  sie  sich 
kaum  die  Zeit  zu  einem  einfachen  Mittagsessen  nahmen, 
und  sie  fanden,  dass  der  Komet  am  13.  April  1759  durch 
sein  Perihelium  gehen  werde.  Doch  fügte  Clairaut 
hinzu,  dass  die  Unsicherheit  der  Planetenmassen,  die 
bei  der  Berechnung  —  nothgedrnngen,  um  nur  fertig 
zu  werden  —  Ubergangenen  kleinen  Nebenglieder  der 
Störungsgleichnngen  und  vielleicht  noch  die  Wirkung 
eines  nnbekanuten* jenscit  des  Saturn  kreisen- 
den Planeten  den  bestimmten  Zeitpunkt  vielleicht  um 
einen  Monat  unsicher  machen  könnten.  Man  war  all- 
gemein in  der  gespanntesten  Erwartung. 

Am  25.  December  1758  fand  Palässch,  ein  wohlha- 
bender und  in  der  Astronomie  nicht  unerfahrener  Bauer 
zu  Prohlis  bei  Dresden,  der  ein  gutes  Fernrohr  besass, 
einen  neblichten  Stern,  den  er  für  den  erwarteten  Ko- 
meten hielt').    Er  benachrichtigte  davon  den  Dr.  Hoff- 


•)  In  mehrere  astronomische  Schriften  ist  die  falsche  Nachrieth 
übergegangen,  Ihilitzsch  habe  den  Kometen  mit  blossen  Angcn  ent- 
deckt. Dies  ist  irrig:  er  beobachtete  mit  einein  8  Fuss  Focalliinge 
haltenden,  ziemlich  starken  Fernrohr,  war  auch  in  der  Theorie  der 
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mann,  und  der  Komet  ward  nun  in  Dresden  und  Leip- 
zig beobachtet.  Noch  war  er  dem  blossen  Auge  nicht 
sichtbar.  Measier  hatte  fast  ein  Jahr  lang  schon  nach 
ihm  gesucht,  und  nachdem  er  ihn  endlich,  ohne  von 
der  Entdeckung  in  Deutschland  etwas  zu  wissen,  am 
21.  Januar  1759  auffand,  untersagte  ihm  sein  Vorge- 
setzter Deliele  aufs  Bestimmteste  jede  Mittheilung  dar- 
über, selbst  an  die  Astronomen  zu  Paris.  So  war  er 
genOthigt,  allein  zu  beobachten,  und  er  setzte  dies  bis 
zum  13.  Februar  fort,  wo  er,  dem  Perihel  entgegen- 
gehend, in  den  Strahlen  der  Sonne  verschwand. 

Nach  dem  Perihel  (was  in  der  Nacht  vom  12.  zum 
13.  März  eiutrat)  sah  ihn  zuerst  Tai  Nmx  auf  Bourbon 
am  2ti.  März,  und  M*9*wr  am  31.  wieder.  Jetzt  end- 
lich erlaubte  der  kleinlich  eifersüchtige  DelisU  die  Be- 
kanntmachung der  Messier'schen  Beobachtungen  (die 
dieser  auch  augenblicklich  bewirkte),  als  die  Wieder- 
erscheinuug  längst  bekannt  und  der  Komet  an  vielen 
Ortcu  beobachtet  worden  war.  Vom  22.  bis  28.  April 
war  seine  südliche  Declination  zu  stark,  um  den  mittel- 
europäischen Sternwarten  Beobachtungen  zu  gestatten; 
am  2H.  kam  er  wieder  zum  Vorschein  und  ward  nun 
bis  zum  4.  Juni ,  wo  Mesrier  ihn  aus  dem  Gesichte  ver- 
lor, zu  Paris  und  an  vielen  Orten  beobachtet.  Die 
ganze  Dauer  seiner  teleskopischen  Erscheinung  umfasste 
demzufolge  (die  Unterbrechungen  mitgerechnet)  161  Tage; 
dem  freien  Auge  war  er  nur  kurze  Zeit  vor  und  nach 
dem  Perihel  deutlich  sichtbar. 

Eine  Aufzählung  seiner  Beobachter  wäre  fast  iden- 
tisch mit  einer  Namenliste  sämmtlicher  damaligen  Astro- 
nomen. Nur  die  nordeuropälschen,  in  Russland,  Schwe- 
den, England,  sahen  wenig  von  ihm.  Messiers  Beob- 
achtungen sind  allen  anderen  vorzuziehen,  und  Rosen- 
berger hat  bei  seiner  äusserst  scharfen  Berechnung, 
wobei  selbst  die  Störungen  während  der  Dauer  der 


Sternkunde  kein  Fremdling,  und  berichtete  seine  Auffindung  sogleich 
an  die  Dresdener  Astronomen,  ohne  sich  bestimmt  darüber  auszuspre- 
chen, dass  es  der  Komet  sei,  indem  er  die  Entscheidung  den  Sach- 
verständigen überliess.  Dem  braven  J'alitzscA,  dem  kein  eifersüchtiger 
Astronome  Royal  den  Ruhm  der  ersten  Entdeckung  zu  rauben 
vermochte,  gebührt  also  auch  der  nicht  geringere  einer  —  unter  astro- 
nomischen Dilettanten  leider  immer  seltener  werdenden  —  zurückhal- 
tenden und  ruhig  abwartenden  Bescheidenheit. 
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Sichtbarkeit  nicbt  vernachlässigt  sind,  ihnen  das  volle 
Gewicht  beigelegt. 

An  Glanz  stand  der  Komet  der  Erscheinung  von  1682 
nach,  nicht  an  Länge  seines  Schweifes.  Ueber  diesen 
haben  wir  aus  der  Zeit,  wo  er  Bich  der  Erde  am  besten 
zeigte,  aber  in  Europa  wenig  oder  gar  nicht  gesehen 
werden  konnte,  folgende  Angaben: 

April  21.    8°  Tai  Nux  auf  Bourbon. 

-  28.  25 
Mai     1.  33 

5.  47 

-  14.  19 

April  30.  10"  Cocurdoxw  in  Pondichery. 
(Die  Interpolation  aus  den  Angaben  von  Im  Nux  er- 
giebt  für  diesen  Tag  30°,  ein  Beweis,  wie  verschieden 
zwei  Beobachter  den  gleichen  Gegenstand  schätzen  kön- 
nen.) Vom  4.  Juni  1759  bis  5.  August  1835,  d.  h.  von 
Messers  letzter,  bis  zu  Dumouchels  erster  Beobachtung 
der  nächstfolgenden  Erscheinung,  verflossen  76  Jahre 
62  Tage.  Die  Beobachtungszeit  in  dieser  Erscheinung 
umfasst  demnach  nur  den  162.  Theil  der  Umlaufszeit. 

Noch  zwei  Kometen  sind  in  diesem  Jahre  aufgeführt; 
beide  wurden  zwar  erst  im  Januar  des  folgenden  ge- 
sehen, sie  gehören  aber  ihrem  Perihel  nach  zu  1750. 
Der  erstere  war  fast  nur  teleskopisch,  der  zweite  hin- 
gegen erschien,  wiewohl  nur  kurze  Zeit,  auch  dem  blos- 
sen Auge  uud  durchlief  am  Tage  seiner  Entdeckung, 
wo  er  der  Erde  sehr  nahe  stand,  in  2  Stunden  2-  25' 
eines  grössten  Kreises  am  Himmel.  Er  war,  vom  Peri- 
hel kommend,  der  Erde  entgegen  gegangen  und  stand 
wenig  mehr  als  eine  Million  Meilen  von  ihr. 

1763.  (76.)  Unter  den  Kometen  nach  1759  machte  dieser 
kleine  den  ersten  Berechnern,  Ungrl  und  />.«?//,  viel 
vergebliche  Mühe.  Sie  konnten  weder  eine  Parabel 
noch  eine  Ellipse  finden,  welche  den  Beobachtungen 
Messiers  genügte.  Burck-hardt  fand,  dass  die  zum 
Grunde  gelegten  Sternpositionen  sehr  fehlerhaft  waren, 
und  dass  nach  Verbesserung  dieser  Oerter  sich  eine 
gut  übereinstimmende  Bahn  finden  lasse. 

1766.  (79.)  Ein  sehr  ähnlicher  Fall.  Dieser  vor  dem  Pe- 
rihel von  Mewer  und  Helfenzrieder  beobachtete  Komet 
erschien  nach  dem  Perihel  wieder,  doch  ohne  über  den 
Horizont  Mitteleuropa^  sich  zu  erheben.  Dagegen  be- 
obachtete ihn  La  Nux  aufmerksam,  nur  leider  mit  sehr 
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unvollkommenen  Hülfsmitteln,  und  IHrujrt  konnte  diese 
Beobachtungen  nicht  mit  den  europäischen  zu  einer 
Bahn  vereinigen.  Deshalb  versuchte  Burckhardt  (Conn. 
des  tems  1821)  eine  elliptische  Bahn,  welche  die  Oer- 
ter  vor  und  nach  dem  Perihel  ziemlich  gut  vereinigt, 
aber  freilich  eine  Umlaufszeit  von  nur  5,02545  Jahren 
giebt,  wobei  es  doch  sehr  auffallend  erscheinen  nrass, 
dass  man  ihn  seitdem  in  18  Perihelien  nicht  wieder  ge- 
sehen hat.  Die  Annahme,  dass  seine  Hahn  durch  Stö- 
rungen gänzlich  verändert  worden  sei,  ist  nicht  wohl 
statthaft,  denn  von  Jupiter  (dem  Hauptstörer  der  Ko- 
meten) blieb  er  sowohl  in  den  nächsten  als  in  den  fol- 
genden Aphelien  stets  sehr  weit  entfernt;  in  anderen 
Punkten  der  Bahn  kommt  er  nur  Mars  und  den  kleinen 
Planeten  zuweilen  uahe,  doch  diese  können  nie  bedeu- 
tend einwirken,  und  so  wäre  zwar  eine  Verzögerung 
oder  Beschleunigung  von  einigen  Tagen,  nicht  aber  ein 
gänzliches  Ausbleiben,  zu  erwarten  gewesen.  Ueberdies 
war  der  Komet  bis  zum  12.  Mai  dem  blossen  Auge 
sichtbar,  und  nach  Burckhardt'*  Berechnung  musste  er 
eine  kleine  Reihe  von  Umläufen  hindurch  nahe  dieselbe 
Stellung  gegen  Erde  und  Sonne  bei  der  Rückkehr  ha- 
ben. Es  scheint  demnach  nicht,  dass  wir  die  Elliptici- 
tät  dieses  Kometen  näher  kennen  gelernt  haben. 
1769.  (80.)  Ein  schöner  grosser  Komet.  Messier  entdeckte 
ihn  am  8.  August  und  beobachtete  ihn  bis  zum  1.  De- 
cember.  Er  entfaltete  besonders  gegen  die  Mitte  des 
Septembers  einen  äusserst  prachtvollen  Schweif.  In  den 
tropischen  Gegenden,  wo  die  Heiterkeit  des  Himmels 
bei  weitem  die  unsrige  übertrifft,  fand  man  ihn  bis  über 
iio"  lang.    Man  vergleiche  z.  B.  folgende  Angaben: 

28.  Aug.    7°  Maskelt/ne 
1 7  Melder 

19,5  Piruyr*',  Fleurteu,  La  Ntu: 
9.  Sept.  43"  Maskelyw 
55  Messier 
60     ha  Nmc 
75     Pinyre\  Fleurieu 
11.  Sept.  90°  PingrA 

97,5  La  Niue. 

Diese  sämmtlich  von  geübten  und  sorgfältigen  Beobach- 
tern herrührenden  Angaben  zeigen  deutlich,  welchen 
grossen  Einfluss  die  Heiterkeit  der  Atmosphäre  auf  die 
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Länge  des  Schweifs  hat.  Noch  mehr  wird  dies  bestä- 
tigt durch  die  von  Pingre  und  Fleurien  deutlich  wahr- 
genommenen Strahleuschüsse,  die  plötzlich,  wie  bei 
Nordlichtern,  eintreten,  und  den  Schweif  momentan  um 
zehn  und  mehrere  Grade  verlängern.  —  Der  Kopf  des 
Kometen  war  gleichfalls  sehr  gross  und  die  Nebelhülle 
sehr  stark  glänzend. 

Die  Krümmung  des  Schweifs  ist  gleichfalls  sehr 
bestimmt  wahrgenommen  worden.  Er  war  westlich  ge- 
richtet und  seine  Convexität  nördlich.  Einigemaie  be- 
bemerkten Phifjre  und  ha  Xtux  am  Ende  des  Schweifs 
eine  wellenförmige  Gegenkriimmung,  beträchtlich  klei- 
ner als  die  erste,  deren  Convexität  slidlich  gerichtet 
war.  Der  Komet  hatte  dadurch  ganz  das  Ansehen  einer 
grossen,  durch  die  Luftströmungen  mehrfach  gebogenen 
Flamme.  Diese  Angaben  sind  durchaus  zuverlässig, 
denn  die  Beobachter  geben  die  Sterne  an,  durch  welche 
und  bis  wohin  der  Schweif  ging,  und  ihre  Angaben  las- 
sen in  Bezug  auf  Vollständigkeit  und  Bestimmtheit 
nichts  zu  wünschen  Übrig. 

Nicht  weniger  als  18  Bahnen  dieses  Kometen  sind 
berechnet  worden,  die  übrigens  alle  sehr  nahe  mit  ein- 
ander stimmen.  Damals,  wo  die  Astronomen  noch 
mehr  als  jetzt  isolirt  waren,  berechnete  gewöhnlich 
jeder  ausschliesslich  seine  eigenen  Beobachtungen.  4 
von  diesen  Bahnen,  die  von  Asrfejdy  Pint/r«,  J.e.cell  und 
Bentd,  siud  elliptisch,  die  übrigen  Astronomen  fegen 
eine  Parabel  zum  Grunde.  Mit  Ausschluss  aller  übri- 
gen ist  in  der  Tafel  die  Besscl'sche  aufgeführt  worden; 
ihre  Vorzüge  sind  zu  gross  und  entschieden,  als  dass 
die  Wahl  hätte  zweifelhaft  sein  köunen.  Nach  ihr  wird 
der  Komet  im  Jahre  8781)  zurückkehren,  und  er  ent- 
fernt sich  in  seinem  Aphelio,  was  im  Jahre  277i>  ein- 
tritt, 3iy  mal  weiter  als  die  Erde  von  der  Sonne,  also 
r>600  Mill.  Meilen. 
1770.  (81.)  Kein  einziger  unter  allen  Kometen  hatte  bis 
dahin  den  Berechnern  so  schwierige  Räthsel  dargeboten 
als  dieser.  Man  war  gewohnt  (und  dies  Verfahren  ist 
auch  noch  jetzt  in  den  meisten  Fällen  das  richtigste), 
jede  Bahn  zuerst  parabolisch  zu  berechnen,  denn  noch 
nie  hatte  sich  eine  so  starke  Elliptieität  gezeigt,  dass 
nicht,  bei  nur  einmaliger  Erscheinung,  die  Parabel 
mit  den  Beobachtungen  zu  einer  im  Ganzen  befriedigen- 
den Congruenz  hätte  gebracht  werden  können.  Bei  dic- 
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gern  Weltkörper  nun  zeigte  sich  die  völlige  Unmöglich- 
keit einer  Parabel  so  schlagend,  dass  Pingr^  Prosperin, 
Widder  u.  A.  nach  einer  Menge  von  fehlgeschlagenen 
Versuchen  auf  den  Gedanken  geriethen :  die  grosse  Nähe, 
in  welche  der  Komet  am  28.  Juni  zur  Erde  gekommen 
(36000  Meilen),  möge  seine  Laufbahn  gänzlich  verän- 
dert haben.  Allein  du  Stjour  zeigte,  dass  diese  Wir- 
kung, wenngleich  bedeutend,  doch  die  wahrgenomme- 
nen Unterschiede  keinesweges  erklären  könne.  T&cell 
in  Petersburg  versuchte  deshalb  eine  Berechnung  ohne 
anfängliche  Hypothese  über  die  Art  des  Kegelschnittes, 
und  fand,  dass  eine  elliptische  Bahn,  in  welcher  die 
mittlere  Entfernung  =  3,14786,  und  die  Umiaufszeit 
5  Jahr  7  Monat  ist,  allen  Beobachtungen  Genüge  leiste. 
ßurckhardt  hat  neuerdings  bei  schärferer  Reduction  der 
Beobachtungen  dieses  Resultat  sehr  nahe  bestätigt  ge- 
funden; er  erhält  die  mittlere  Entfernung  =  3,143462, 
die  Umlaufszeit  hingegen  5  Jahre  209,4  Tage.  In  neue- 
ren Zeiten  haben  Clausen  und  Leverrier  nach  strengeren 
und  allgemeiner  anwendbaren  Formeln  die  Berechnung 
wiederholt  und  Alles  so  bestätigt  gefunden,  wie  Tj&eü 
und  Burcklmrdt  es  angeben.  Clausen  hat  auch  die  Be- 
obachtungen in  der  Erdnähe  mit  benutzt,  die  man  früher 
wegen  unvollkommener  Störungsformeln  nicht  anzuwen- 
den gewagt  hatte. 

Allein  ist  ein  solches  Resultat  auch  möglich?  Wie 
kommt  es,  dass  man  ihn  weder  vor-  noch  nachher  wie- 
dergesehen hat,  z.  B.  nicht  im  März  1776,  noch  im 
October  1781  u.  s.  w.?  Er  war  allerdings,  die  wenigen 
Tage  seiner  grossen  Erdnähe  abgerechnet,  nur  telesko- 
pisch; jedoch  hat  man  schwächere  Kometen  gefunden 
und  wiedergefunden  —  warum  nicht  diesen?  Die 
Schwierigkeit  hat  sich  auf  eine  eigentümliche  Weise 
gelöst.  Am  27.  Mai  1767  kam  der  Komet,  der  bis  da- 
hin eine  ganz  andere  Bahn  gehabt  haben  muss,  nach 
Ausweis  der  Rückwärtsrechnung  in  der  Lexell'schen 
Ellipse,  dem  Jupiter  so  nahe,  dass  die  Wirkung  dieses 
Planeten  auf  ihn  momentan  weit  stärker  als  die  der 
Sonne  sein  musste.  Er  ward  also  durch  ihn  in  eine 
ganz  verschiedene  Bahn  gelenkt,  und  dies  ist  die  Le- 
xell-Burckhardt'sche,  in  der  er  am  28.  Juni  1770  der 
Erde  so  nahe  kam,  und  am  13.  August  ein  Perihel  von 
14  Mill.  Meilen  Distanz  erreichte.  In  dieser  Bahn  kehrte 
er  im  Marz  1776  in  der  That  zur  Sonne  zurück,  jetzt 
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aber  stand  die  Erde  in  der  entgegengesetzten  Hälfte 
ihrer  Bahn:  er  war  also  gegen  40  Mill.  Meilen  von  ihr 
entfernt,  und  zwischen  beiden  stand  die  Sonne.  Beides 
bewirkte,  dass  der  Komet  nicht  gesehen  werden  konnte. 
Am  23.  Augnst  1779  kam  er,  nahe  dem  Orte,  wo  er 
vor  12  Jahren  gestanden,  dem  Jupiter  abermals  noch 
weit  naher,  nämlich  so  nahe,  dass  er  zwischen  diesem 
Planeten  und  der  Bahn  seines  4.  Satelliten  hindurch- 
ging. In  dieser  Nähe  musste  er  vom  Jupiter  eine  24 
mal  stärkere  Wirkung  als  von  der  Sonne  erfahren,  und 
Txiplace  hat  gezeigt,  dass  er  eine  Veränderung  der 
Bahn  erlitt,  bei  welcher  er  künftig  stets  weiter  als  Ceres 
von  der  Erde  entfernt  bleiben  muss,  wonach  also  keine 
Hoffnung  bleibt,  ihn  jemals  wieder  zu  sehen.  Das  an- 
geführte Beispiel  ist  das  merkwürdigste  in  Bezug  auf 
planetare  Störungen,  welche  die  Kometen  erfahren. 
1781.  (91.)  Zweiter  Komet.  Unter  den  nach  1770  erschie- 
nenen Kometen  des  18.  Jahrhunderts  waren  nur  wenige 
dem  blossen  Auge  sichtbar;  zu  diesen  gehört  der  gegen- 
wärtige. Doch  währte  das  nur  kurze  Zeit  und  war  nur 
Folge  seiner  grossen  Erdnähe.  Am  9.  Novemher  um 
6^  Uhr  Abends  kam  er  dieser  bis  auf  5^  Mill.  Meilen 
nahe,  ward  nahe  beim  Pole  der  Ekliptik  gesehen,  zeigte 
einen  4°  langen  Schweif  und  eine  5  Minuten  im  Durch- 
messer haltende  Nebelhülle.  Ungünstige  Witterung  war 
den  Beobachtungen  und  folglich  auch  der  scharfen 
Bahnbestimmung  sehr  nachtheilig;  Mtchain  verfolgte  ihn 
vom  9.  October  bis  25.  December.  Es  möge  hier  noch 
bemerkt  werden,  dass  der  im  März  d.  J.  entdeckte  Ura- 
nus anfangs  für  einen  Kometen  gehalten  und  selbst  in 
dieser  Voraussetzung  eine  parabolische  Bahn  berechnet 
wurde,  die  sich  freilich  sehr  bald  als  ungenügend 
erwies. 

1784.  (93.)  Dieser  Komet  konnte  in  südlichen  Gegenden 
vor  seinem  Perihel  mit  blossen  Augen  gesehen  werden. 
La  Nute  fand  ihn  schon  am  15.  Dec;  in  Paris  sah  man 
ihn  erst  am  24.  Januar.  Am  11.  März  verschwand  er 
in  den  Sonnenstrahlen  und  ward  nachher,  doch  schon 
in  einer  Entfernung  von  30  Mill.  Meilen,  vom  9  bis 
26.  Mai  gesehen.  Seine  wahre  Grösse  scheint  hiernach 
nicht  unbedeutend,  und  erscheint  er  einst  in  vortheil- 
hafterer  Stellung,  so  kann  er  einen  ziemlich  starken 
Glanz  entfalten. 

Ein  zweiter  Komet,  der  in  diesem  J.ahre  aufgeführt 
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worden,  ist  nichts  als  —  eine  schändliche  Lüge  des 
Ritters  dAngos  in  Malta,  der  Beobachtungen  erdich- 
tete, indem  er  rein  willkürlich  Elemente  eines 
nicht  existirenden  Kometen  annahm,  sich  dar- 
aus geocentrische  Oerter  berechnete  und  diese 
für  seine  Beobachtungen  ausgab!  Man  stelle 
sich  die  Entrüstung  der  Astronomen  vor,  als  es  dem 
Scharfsinne  Enckea  gelungen  war,  den  unerhörten  Be- 
trug aufzudecken. 
178t).  (1)7.)  Eine  Entdeckung  der  berühmten  Schwester 

scheTs,  Miss  Caroline.  Sie  fand  ihn  am  1.  August  und 
gab  Maskelyne  davon  Nachricht;  er  konnte  bis  zum 

26.  October  gesehen  werden.  —  Mi*#  Heiavhel,  die  treue 
GchtÜHn  ihres  Bruders,  hat  allein  \)  Kometen  entdeckt, 
und  ihr  mit  ausgezeichneter  Sorgfalt  bearbeiteter  Stern- 
catalog,  so  wie  ihre  übrigen  Beobachtungen  werden  ihr 
stets  einen  ehrenvollen  Platz  in  der  Geschichte  der 
Himmelskunde  sichern.  Sic  starb  am  i>.  Januar  1*48 
zu  Hannover,  der  Geburtsstadt  der  Familie  Herwhel, 
in  dem  hohen  Alter  von  1)8  Jahren. 

17i»o.  Dieser  von  lWn>/  am  24.  Sept.  entdeckte  und 

bis  zum  3.  October  beobachtete  Komet  inuss  eine  au- 
selmliehc  Grösse  haben,  da  er  (freilich  nur  durch  Teles- 
kope) in  einer  so  beträchtlichen  Entfernung  von  Erde 
und  Sonne  gesehen  ward.  Die  von  Burckhanh  berech- 
nete elliptische  Bahn  hat  einige  Aehnlichkeit  mit  der 
von  1783,  die  gleichfalls  durch  eine  Parabel  nicht  dar- 
gestellt werden  konnte.  Doch  wird  die  Identität  zwei- 
felhaft durch  die  in  Bezug  auf  seine  helioeentrische  Be- 
wegung sehr  kurze  Zeit  der  Beobachtung  in  beiden  Er- 
scheinungen. 

1807.  (118.)  Dieser  grosse  und  schöne  Komet,  der  alle  seit 
1760  gesehenen  an  Glanz  übertraf  (dem  von  1811  in- 
dess  nicht  gleich  kam),  wurde  am  «J.  September  1807 
zu  Castro  (iivvanni  in  Sicilicn  von  den  Augustiuermön- 
cheu  entdeckt.  Mit  dem  21.  September  beginnen  die 
astronomischen   Beobachtungen    und    gehen    bis  zum 

27.  März,  wo  Wünincshi  in  Petersburg  ihn  aus  dem 
Gesichte  verlor.  Er  übertraf  die  Sterne  zweiter  Grösse, 
hatte  einen  lebhaft  glänzenden  und  gut  begrenzten  Kern 
und  einen  schönen  Doppel  seh  weif,  der  in  zwei 
Aesteu  mehrere  Grade  fortlief  und  einen  dunklen  Zwi- 
schenraum zwischen  sieh  frei  liess.  Einer  der  Aeste 
war  stark  gebogen  und  die  Convexität  der  Krümmung 
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gegen  den  anderen  gerichtet.  Sein  starker  Glanz  nahm 
indess  bald  ab  und  der  Kern  vermischte  sieb  mehr  und 
mehr  mit  der  Nebelhülle.  Schon  im  December  war  es 
schwierig  ihn  mit  blossem  Auge  zu  sehen,  und  im  Ja- 
nuar zeigte  ihn  nur  noch  das  Fernrohr.  Bessel  in  Li- 
lientbal  suchte  ihn  noch  den  29.  Februar  vergebens;  in 
Petersburg  war  er  zwar  noch  4  Wochen  länger  sichtbar, 
doch  ungemein  lichtschwach.  Zur  Zeit  der  besseren 
Sichtbarkeit  hatte  der  Kern  5  Secunden  Durchmesser. 
Nach  BesseVs  (Untersuchungen  über  die  Bahn  des  gros- 
sen Kometen  von  1807.  Königsberg  1810)  völlig  schar- 
fer Berechnung  erreicht  er  in  seinem  Aphelio  eine  Ent 
fernung  von  5910  Mill.  Meilen  und  braucht  1713,5  Jahre 
zu  seinem  Umlaufe.  Werden  dagegen  die  Störungen, 
die  er  nach  seinem  Perihel  erfahren  hatte)  bis  zum  März 
1815,  von  wo  ab  sie  unmerklich  werden,  in  Rechnung 
gezogen,  so  ergiebt  sich  (nach  Be***d)  eine  Verminde- 
rung der  Excentricität  bis  auf  0,99516151  und  die 
nächste  Wiederkehr  ist  schon  in  1543,1  Jahren  zu  er- 
warten. Das  Resultat  lässt  gegenwärtig  noch  eine 
kleine  Verbesserung  zu.  ßexsel  berechnete  die  Störun- 
gen mit  Planeten massen,  wie  sie  zur  Zeit  bekannt  wa- 
ren. Seitdem  aber  hat  unsere  Kenntniss  derselben  er- 
heblich gewonnen,  und  unsere  jetzigen  Zahlen  für  diese 
weichen  von  den  früheren  nicht  unbedeutend  ab.  Na- 
mentlich hat  Besse!  die  Jupitersmasse  mit  grosser  Schärfe 
bestimmt  und  sie  ist  =  -n^T»  während  man  früher 
mit  T Alpine«  -ruWs  annahm.  Wenn  mau  untersucht, 
was  erhalten  worden  wäre  l>ei  einer  Auwendung  der 
Bessel'schen  Masse,  und  bei  diesem  Ueberschlage  von 
der  Aenderung  der  übrigen  Planetcnmassen,  so  wie  von 
den  höheren  Potenzen  der  Masse  Jupiters,  absieht,  so 
erhält  man  für  die  Dauer  des  gegenwärtig  begonnenen 
Umlaufs  1540  Jahre.  Allein  da  die  kleinste  Unsicher- 
heit in  der  so  schwer  zu  bestimmenden  Excentricität 
immer  eine  sehr  grosse  Aenderung  in  der  Umlaufszeit 
mit  6ich  führt  (bei  dem  gegenwärtigen  Kometen  ändert 
sich  die  Umlautszeit  um  Jahr,  wenn  mau  die  6.  Dcci- 
male  der  Excentricität  nur  um  eine  Einheit  ändert),  so 
bleibt  jedenfalls  eine  Unsicherheit  von  mehreren  Jahr- 
zehnden  auch  bei  der  schärfsten  Rechnung  zurück,  und 
man  kann  also  nur  sagen,  der  Komet  werde  im  Laufe 
des  33.  Jahrhunderts  unserer  Zeitrechnung  wiederkehren. 
1808.    Ein  verlorener  Komet,    l'ons  hat  ihn  nur  einmal 
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(Febr.  6.)  gut  beobachten  können,  hernach  zwar  noch 
bis  znm  9.  gesehen,  jedoch  keine  zur  Bahnbestimmung 
dienlichen  Beobachtungen  erhalten.  Er  hatte  etwa  1° 
Durchmesser,  zeigte  die  matte  Spur  eines  Kernes  und 
war  ttberhaupt  höchst  lichtschwach. 
.  (119.)  Zweiter  Komet.  Pans  entdeckte  ihn  am 
25.  März  im  Kamelopard  (in  welchem  Sternbilde  son- 
derbarer Weise  drei  Kometen  dieses  Jahrs  entdeckt 
wurden).  Windeies bj  in  Petersburg  sah  ihn  vom  29.  März 
bis  2.  April,  wo  er  wegen  Lichtschwäche  verschwand. 
Diese  letzteren  Beobachtungen  wurden  aber  erst  15  Jahre 
spater  in  Deutschland  in  Rechnung  gezogen  und  jetzt 
fand  Enckey  dass  der  Pons'sche  nnd  Wisniewsky'sche 
Komet  einer  und  derselbe  sei.  Die  Aehnlichkeit  der 
Elemente  mit  denen  des  Kometen  von  1797  ist,  wie 
Kucke  bemerkt,  sehr  ungewiss. 

.  (122.)  Dieser  schöne  Komet,  der  unter  allen  am 
längsten  beobachtet  worden,  ist  von  Flaugergue*  am 
2(>.  März  zuerst  gesehen  und  vor  der  Sonnennähe  in 
Europa  bis  zum  2.  Juni  beobachtet  worden.  Damals 
hatte  er  noch  keinen  bedeutenden  Schweif  entwickelt, 
obwohl  er  schon  dem  freien  Auge  sichtbar  war.  Die 
vorläufig  berechnete  Bahn  zeigte,  dass  er  nach  der  Son- 
nennähe eine  längere  Zeit,  und  besser  als  das  erste 
Mal,  zu  Gesicht  kommen  werde.  Die  Wiederkehr  er- 
folgte am  20.  August,  worauf  er  sich  der  Erde  mehr 
und  mehr  näherte  und  am  15.  October  in  einer  Entfer- 
nung von  25£  Mill.  Meilen  ihr  am  nächsten  stand. 
(Hätte  er  sein  Perihel,  statt  Mitte  September,  zu  An- 
fang des  Februar  erreicht,  so  wäre  er  im  Juli  und 
August  noch  ungleich  schöner  und  grösser  als  diesmal 
zu  Gesicht  gekommen.)  Sein  Schweif,  der  eine  Länge 
von  12  — 15  Mill.  Meilen  hatte,  war  etwas  zurttckge- 
krttmmt  und  dadurch  merkwürdig,  dass  er  sowohl  vom 
Kern  als  dessen  Nebel  völlig  getrennt  war  und  diesen 
in  einem  grossen  Bogen  umgab,  so  dass  er  eine  Art 
von  Conoid  bildete,  in  dessen  Brennpunkte  der  Kern 
des  Kometen  stand.  Seine  beträchtliche  nördliche  De- 
clination  begünstigte  in  den  schönen  Herbst-  und  Winter- 
nächten seine  Sichtbarkeit.  Gegen  den  1.  December 
stand  er  so,  dass  der  Stern  a  des  Adlers  (1.  Grösse) 
gleichsam  seinen  Kern  zu  bilden  schien.  Am  11.  Ja- 
nuar sah  man  ihn  zuletzt;  nicht  seine  Lichtschwäche, 
sondern  der  Ort  desselben  in  der  Nähe  der  Sonne 
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machte  ihn  unkenntlich.  Bestel  schloss  aus  dem  bedeu- 
tenden Glänze,  den  der  Komet,  trotz  der  ansehnlichen 
Entfernung,  in  dieser  zweiten  Erscheinung  entwickelt 
hatte,  dass  es  —  obgleich  noch  kein  Beispiel  in  der 
Geschichte  der  Kometen -Astronomie  dafür  sprach  — 
vielleicht  gelingen  könne,  ihn  im  Sommer  1812  wieder 
zn  sehen,  wo  er  in  Opposition  und  zugleich  seinem 
niedersteigenden  Knoten  nahe  sein  werde,  wenigstens 
in  Gegenden,  wo  die  Sommernächte  hinreichende  Dun- 
kelheit haben.  Diese  Idee,  obwohl  meist  sehr  ungläubig 
aufgenommen  und  fast  belächelt,  verwirklichte  sich,  und 
zwar  an  einem  Orte,  wo  man  es  nicht  erwartet  hatte. 
Wisnieicsky  in  New-Tscherkask  war  so  glücklich/  ihn 
am  31.  Juli  aufzufinden  und  konnte  ihn  noch  bis  zum 
1 7.  August  beobachten.  So  waren  —  die  Unterbrechungen 
mitgezählt  —  511  Tage  seiner  scheinbaren  Bahn  zur 
Berechnung  gegeben.  Als  Wisnmcsky  ihn  aus  dem  Ge- 
sichte verlor,  war  er  gegen  80  Mill.  Meilen  von  der 
Sonne  und  Uber  6Q  Mill.  von  der  Erde  entfernt,  was 
nur  von  Sarabat's  Kometen  im  Jahre  1729  übertroffen 
wird.  Er  zeigte  sich  zuletzt  nur  als  höchst  matter  Ne- 
belfleck ohne  Kern  und  Schweif,  wie  es  auch  nicht 
anders  erwartet  werden  konnte. 

Die  erste  Vermuthung,  dass  er  mit  dem  von  1301 
identisch  6ei,  wiederlegte  sich  schon  durch  die  vorläu- 
figen Rechnungen,  und  die  Elemente  zeigen  auch  keine 
Aehnlichkeit  mit  irgend  einem  früher  gesehenen.  Die 
vollständigste,  nach  aller  Strenge  unserer  gegenwärtigen 
Methoden  durchgeführte  Berechnung  der  äusserst  za.hU 
reichen  Beobachtungen  dieses  Kometen  besitzen  wir  von 
Arpelander  (Untersuchungen  über  die  Bahn  des  grossen 
Kometen  vom  Jahre  1811.  Königsberg  1822.  4to). 
Es  gelang  ihm  nicht,  alle  Beobachtungen  in  eine  und 
dieselbe  Kepler'sche  Ellipse  so  zu  vereinigen,  dass  nur 
die  noch  wahrscheinlich  zulässigen  Fehler  übrig  blieben. 
Er  berechnete  also  3  Bahnen,  deren  erste  Anfang  und 
Ende  besser  als  die  Mitte  der  beobachteten  Bahn  dar- 
stellte, die  zweite  sich  mehr  an  die  Mitte  hielt,  aber 
mit  den  Wisniewsky 'sehen  Beobachtungen  nicht  wohl  zu 
vereinigen  war,  und  die  dritte  endlich  allen  Beobach- 
tungen, nach  ihren  verhältnissmässigen  Gewichten,  so 
gut  als  möglich  sich  anschloss.  (Wohl  zu  merken,  dass 
es  bei  diesen  Unterschieden  sich  immer  nur  um  Secnn- 
den  handelte,  und  dass  sie  gar  nicht  in  Betracht  hätten 
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kommen  können,  wenn  nicht  so  höchst  genaue  Beobach- 
tungen vorgelegen  hätten.)  Die  dritte,  von  Anjelander 
als  die  wahrscheinlichste  bezeichnete  Bahn  ist  die  fol- 
gende, wobei  die  Unsicherheit  jedes  Elements  durch 
+  hinzugefügt  ist. 

Durchgang  durch  die  Sonnennähe,  mittl.  Pariser  Zeit 
1811  September  12.  6h  19'  53"  +  82,"  77  in  Zeit 
Länge  des  Perihels  75"  <>'  33",92<i  ±   «,"941  inBog. 
Länge  des  aufstei- 
genden Knotens  140  24  43,952  ±    1,  tflo 
Neigung  der  Bahn     73    2  21,235  •+    1,  270 
Kleinster  Abstand        1,03542283  Hh  o,0()O0O82(> 
Excentricität  o, 99509330  Hh  0,0000427« 

Umlaufszeit  30(ir>,5K  Jahre  ±  42,85  Jahre 

Betrag  der  Störungen 
in  Bezug  auf  die 

nächste  Wiederkehr     177,0  Jahre  (beschleunigend). 

Die  nächste  Wiederkehr  ist  demnach  zu  erwarten  47oo 
n.  Ch..  oder  wegen  Unsicherheit  der  Elemente  etwa  ein 
halbes  Jahrhundert  früher  oder  später.  Seine  vorletzte 
Erscheinung  würde  beiläufig  in  die  Zeit  des  Argonau- 
tenzuges fallen,  und  sein  Abstand  in  der  Sonnenferne 
beträgt  gegen  8700  Mill.  Meilen,  also  =  14  Neprnns- 
oder  420  Erdweiten. 

Vielleicht  können  dieser  und  ähnliche  Kometen  einer 
sehr  späten  Folgezeit  das  Mittel  an  die  Hand  geben, 
die  Massen  der  näheren  Fixsterne  zu  bestimmen.  «  Lyrae 
z.  B.  ist  780000  Sonnenweiten  (nach  Stmve)  von  uns 
entfernt.  Ist  nun  die  Masse  dieses  Sterns,  wie  sein 
Glanz  vermuthen  lässt,  vielmal  grösser  als  die  Sonneu- 
masse,  so  kann  er  auf  die  Kometen  von  1680  und  1811 
in  ihrem  Aphelio  Störungen  ausüben,  die  ihre  Wieder- 
kehr merklich  beschleunigen  oder  verzögern.  Allerdings 
würe  dazu  erforderlich ,  dass  die  Elemente  des  Sonnen- 
systems vollständig  bekannt  wären,  namentlich  die 
Massen  aller  existirenden  Planeten ,  die  Gesetze  der  Be- 
wegung und  Dichtigkeit  des  widerstehenden  Mittels, 
endlich  die  physische  Natur  der  Kometen,  da  es  höchst 
wahrscheinlich  ist,  dass,  wenn  die  Länge  und  Richtung 
des  Schweifs,  die  Nebelhttlle  n.  dergl.,  Veränderungen 
unterworfen  sind,  diese  Veränderungen  nicht  ohne  Ein- 
fluss  auf  den  Radhi6  vector  und  folglich  auf  die  Ele- 
mente der  Bahn  Uberhaupt,  vor  sich  gehen  können.  Der 
Umstand,  dass  Ar<felawler  die  allgemeinen  Bewegungs- 
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gesetze  nicht  vollkommen  genügend  fand  die  Bahn 
des  Kometen  von  1811  darzustellen ,  deutet  auf  solche 
physische  Veränderungen  hin. 

1811.  (123.)  Zweiter  Komet  dieses  Jahres,  von  Pons  in 
Marseille  am  15.  November  entdeckt  und  zuletzt  von 
oiher*  am  15.  Februar  beobachtet.  Bei  seiner  bedeu- 
tenden Entfernung  von  der  Sonne  war  der  Unistand, 
das»  er  bald  nach  seiner  Opposition  in's  Perihel  kam, 
der  Sichtbarkeit  günstig;  ein  Schweif  von  eiuiger  Er- 
heblichkeit kann  allerdings  bei  solchen  Kometen  nicht 
erwartet  werden.  Nach  Xicola*»  elliptischen  Elementen 
wird  er  sich  im  Aphelio  3430  Mill.  Meilen,  also  5  r  Nep- 
tuns- oder  165^  Erdweiten  von  der  Sonne  entfernen 
und  nach  7(53!  Jahren  wiederkehren,  wobei  indess  die 
Unsicherheit  sich  auf  mehrere  Jahrzehende  erstreckt. 
Mit  dem  von  1066  kann  er  nicht  identisch  sein,  da 
dieser  jedenfalls  der  Sonne  4 — 5  mal  naher  kam  und 
Überdies  rückläufig  war. 

1812.  (124.)  Auch  dieser  Komet  gehört,  nach  Knckes  sorg- 
fältigen Rechnungen,  zu  denen,  deren  EUipticität  als 
beiläufig  bekannt  angesehen  werden  kann.  Er  ist  von 
Pt>n*  am  20.  Juli  entdeckt,  bis  Ende  September  beob- 
achtet worden  und  war  dem  blossen  Auge  nicht  sichtbar. 
Die  Entfernung  im  Aphelio  beträgt  690  Mill.  Meilen 
(331  Erdweiten)  und  die  Umlaufszeit  70,684  Jahre.  Es 
scheint  indess  nicht,  dass  er  schon  früher  beobachtet 
worden,  oder  man  müsste  den  von  Hevel  ziemlich  un- 
vollkommen beobachteten  Kometen  von  1672  dafür  hal- 
ten, dessen  Elemente  einige  Aebnlichkeit  mit  denen 
von  1812  zeigen. 

1815.  (127.)  Der  ()/6er«'sche  Komet.  Er  ist  zuerst  von 
Olber*  am  6.  März  entdeckt  und  fast  ein  halbes  Jahr 
hindurch  beobachtet,  zuletzt  von  Gaues  am  25.  August. 
Dem  blossen  Auge  war  er  nicht  sichtbar.  Nicolai,  Gauss, 
NicolUt  und  Hessel  finden  übereinstimmend  eine  EUip- 
ticität von  0,9305  bis  0,9331.  liessei,  der  auch  die 
Störungen  während  der  Dauer  der  Erscheinung  berück- 
sichtigte, findet  eine  Umlaufszeit  von  74,04913  Jahren 
und  ein  Aphelium  von  34  Erdweiten  (704  Mill.  Meilen). 
In  Bezug  auf  seine  nächste  Wiedererscheinung  ist  zu 
merken,  dass  er  (gleichfalls  nach  Bessel's  Rechnung) 
durch  die  planetaren  Störungen  824|  Tag  früher,  näm- 
lich schon  1887  am  9.  Febr.  10  Uhr  Abends  Pariser 
Zeit  sein  Perihel  erreichen  wird,  wobei  er  der  Erde 
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noch  besser  als  diesmal  zu  Gesieht  kommt.  —  Von  den 
um  1740  uud  1665  herum  beobachteten  und  berechneten 
Kometen  hat  keiner  Aehnlichkeit  mit  diesem. 

1817.  Am  1.  November  gleichzeitig  entdeckt  von  OWer*  iu 
Bremen  und  ScJieithauer  in  Chemnitz,  von  beiden  aller 
später,  wohl  wegen  zu  grosser  Lichtschwäche,  nicht 
wieder  gesehen  und  deshalb  fttr  Bahnberechnung  ver- 
loren. 

1818.  (128.)  Erster  Komet.  Er  Wirde  am  J6.  December  1817 
von  Pom  entdeckt  und  war  äusserst  lichtschwach.  Von 
einem  Schweife  war  nie,  von  einem  Kerne  erst  seit  dem 
18.  Januar  eine  schwache  Spur;  am  13.  Februar  erschien 
er  deutlicher,  doch  fortwährend  schlecht  begrenzt.  Im 
April  vertrug  er  schon  keine  Fädenbeleuchtung  mehr 
und  es  hatte  fast  das  Ansehen,  als  löse  er  sich  nach 
und  nach  auf. 

1818.  Zweiter  Komet.  Von  Pohs  am  23.  Februar  im  Wall- 
tisch entdeckt.  Die  bis  zum  27.  Februar  angestellten 
Beobachtungen  aber  sind,  wegen  zu  grosser  Licht- 
schwäche, so  mangelhaft  ausgefallen,  dass  es  nicht 
möglich  war,  die  Bahn  zu  berechnen. 

1818.  (129.)  Dritter  Komet.  Er  war  gleichfalls  nur  telesko- 
pisch und  ward  vom  21).  November  1818  bis  zuni30.  Ja- 
nuar 1819  gesehen.  Die  Berechnung  von  Scherk  und 
Romnbenjer  ergiebt  eine  hyperbolische  Bahn;  sie  finden 
aber  auch  die  Parabel  so  nahe  Ubereinstimmend,  dass 
kein  Grund  vorhanden  ist,  die  Hyperbel  als  Uberwiegend 
wahrscheinlich  zu  betrachteu. 

1819.  (I3u.)  Erster  Komet.  Dieser  durch  sein  plötzliches 
Erscheinen  Aufsehen  erregende  Komet  6tand  am  26.  Juni 
1819  in  gerader  Linie  zwischen  Erde  und  Sonne,  und 
konnte  deshalb,  obgleich  der  Erde  sehr  uahe,  nicht  ge- 
sehen werden.  In  der  Nacht  vom  30.  Juni  zum  1.  Jnli 
ward  er  allgemein  mit  blossen  Augen  gesehen  und 
zeigte,  aus  den  Sonnenstrahlen  hervortretend,  einen  be- 
trächtlichen Schweif.  Bald  aber  war  er  nur  noch  teles- 
kopisch und  im  October  verschwand  er  auch  den  Fern- 
röhren.  Zu  bedauern  ist  es,  dass  er  nicht  im  April 
und  Mai,  wo  er  in  den  südlichen  Gegenden  der  Erde 
sichtbar  sein  musste,  wahrgenommen  worden  ist;  denn 
wäre  seine  Existenz  und  beiläufige  Bahn  am  26.  Juni 
den  Astronomen  bekannt  gewesen,  so  hätte  es  sich 
herausgestellt,  ob  ein  Komet  vor  der  Sonnenscheibe 
sichtbar  ist. 
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1819.  (131.)  Zweiter  Komet.  Sehr  lichtschwach  und  bloss 
in  Marseille  nnd  Mailand  vom  12.  Juni  bis  19.  Juli  ge- 
sehen. Kucke  findet,  dass  die  Beobachtungen  durch 
keine  Parabel  darstellbar  sind,  sondern  eine  Ellipse  von 
5,617703  Jahren  Umlaufszeit  erfordern,  fast  genau  wie 
der  folgende. 

1811».  (132.)  Dritter  Komet.  Diesen  von  Blanpain  am  28.  No- 
vember entdeckten  und  zuletzt  in  Mailand  am  25.  Ja- 
nuar 1820  beobachteten  Kometen  hält  Clausen  für  iden- 
tisch mit  dem  von  1743.  Nach  de  Vicoa  Berechnung 
entfernt  er  sich  in  seinem  Perihel  18^,  im  Aphel  112 
Mill.  Meilen  von  der  Sonne  und  hat  eine  Umlaufszeit 
von  5f  Jahren,  fast  wie  der  Lexell'sche  Komet,  mit  dem 
er  aber  nicht  identisch  sein  kann.  Wahrscheinlich  kann 
er  nur  in  so  günstiger  Lage  des  Perihels,  wie  1819 
statt  fand,  gesehen  werden;  iu  der  That  ist  er  am 
8.  März  1858  von  Winnerke  in  Bonn  wieder  entdeckt. 

1821.  (133.)  Ward  am  21.  Januar  gleichzeitig  von  Nicollet 
zu  Paris  und  von  TW  zu  La  Marlia  entdeckt,  und 
ward  in  Europa  nur  vor  dem  Perihel  bis  zum  7.  März, 
nach  der  Sonnennähe  aber  in  Südamerika  vom  1.  April 
bis  3.  Mai  beobachtet.  Rosenberger  fand  die  Parabel 
vollkommen  befriedigend;  die  Umlaufszeit  muss  also 
sehr  gross  sein,  wenn  die  Bahn  nicht  wirklich  parabo- 
lisch ist.  Bei  seiner  Entdeckung  war  er  sehr  licht- 
schwach  und  ohne  Kern,  der  Schweif  %  Grad  laug, 
2  Abende  später  schon  2  Grad.  Im  Februar  war  er 
kurze  Zeit  dem  blossen  Auge  sichtbar,  zeigte  einen 
glänzenden  Kern  und  einen  Schweif  von  7°  Länge. 

1822.  (136.)  Dritter  (oder,  mit  Hinzurechnung  des  Encke'schen, 
vierter)  Komet.  Am  13.  Juli  von  Rons  entdeckt  und 
in  Europa  bis  zum  22;  October,  in  Paramatta  von 
Rümker  aber  bis  zum  11.  November  beobachtet.  Encke 
hat  versucht,  die  Bahn  elliptisch  zu  berechnen;  die 
europäischen  Beobachtungen  allein  ergaben  eine  Um- 
laufszeit von  1554  Jahren  und  ein  Aphel  von  267  Erd- 
weiten. Mit  Zuziehung  der  Rilmker'schen  Beobachtun- 
gen wird  jedoch  Umlaufszeit  und  Entfernung  noch  be- 
trächtlich vermehrt.  Da  Hansells  und  Nicolais  parabo- 
lische Bahnen  den  Beobachtungen  fast  eben  so  gut  ent- 
sprechen, so  bleibt  es  sehr  zweifelhaft,  ob  liier  eine  be- 
stimmte Ellipse  angenommen  werden  könne. 

1823.  (137.)  Er  ward  in  den  letzten  Tagen  des  Decembere 
von  mehreren  Personen  mit  blossen  Augen  gesehen,  be- 
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vor  die  Astronomen  ihn  wahrnahmen.  Die  erste  Be- 
obachtung ist  in  Prag  am  30.  December  gemacht. 
Die  bis  zum  28.  März  1824  gehenden  Beobachtungen 
Hessen  sich  durch  eine  Parabel  befriedigend  darstellen. 
Merkwürdig  war  dieser  Komet  besonders  dadurch,  dass 
er  vom  22.— 31.  Januar  2  Schweife  zeigte,  den  kürze- 
ren, aber  helleren,  von  4°  Länge  von  der  Sonne  abge- 
wendet, den  längeren  von  7°  ihr  zugewendet  und  mit 
dem  ersteren  einen  stumpfen  Winkel  von  etwa  160°  bil- 
dend. Diese  Erscheinung  ist  noch  bei  keinem  Kometen 
so  bestimmt  und  deutlich  wahrgenommen ,  überhaupt  ist 
sie  nur  bei  sehr  wenigen,  und  nur  nach  dem  Perihel 
kurze  Zeit  hindurch  gesehen  worden. 

1824.  (139.)  Von  Scheiihauer  in  Chemnitz  den  23.  Juli  ent- 
deckt, und  bis  zum  25.  December  zuletzt  von  Capocci 
in  Neapel  beobachtet.  Er  war  wegen  seiner  grossen 
Lichtschwäche  schwer  zu  beobachten,  und  die  hyper- 
bolische Form  der  Bahn ,  welche  aus  den  Beobachtungen 
der  ersten  Monate  hervorzugehen  schien,  fand  Encke 
hernach  nicht  bestimmt  angedeutet,  da  eine  Parabel 
vollkommen  genügte. 

1825.  (140.)  Von  Gambart  am  19.  Mai  entdeckt  und  bis 
Ende  Juni  beobachtet.  Er  war  sehr  lichtschwach,  nur 
eine  kleine  kern-  und  schweiflose  Nebelmasse.  Am 
ersten  Abend  bestimmte  (ramlmri  den  Durchmesser  des 
Nebels  zu  zwei  Minuten. 

1835.  (155.)  Diesen  Kometen  entdeckte  Boguslaw.<ki  zu 
Breslau  am  20.  April,  als  er  sich  schon  wieder  von  der 
Erde  und  Sonne  entfernte.  Er  zeigte  sich  nur  als  ein 
3 — 4  Minuten  im  Durchmesser  haltender  schwacher  Ne- 
belfleck mit  einem  ziemlich  undeutlichen  helleren  Punkte. 
Es  gelang  nicht,  ihn  Uber  die  Mitte  des  Mai  hinaus 
irgendwo  wahrzunehmen,  und  diese  kurze  Erscheinung, 
verbunden  mit  dem  beträchtlichen  mittleren  Abstände, 
raubte  schon  im  voraus  die  Hoffnung,  eine  Ellipticität 
zu  erkennen.  Die  Parabel,  welche  Hessel  jun.  aus  al- 
len Beobachtungen  entwickelt  hat,  stellt  sie  so  gut  dar, 
dass  keine  Andeutung  einer  Abweichung  in  bestimmtem 
Sinne  gegeben  ist. 

1835.  (19.)   Wiedererscheinung  des  Halley'schen  Kometen. 

—  Schon  seit  dem  Jahre  1829  waren  die  Analysten 

—  insbesondere  Burckliardt,  Ponticoulanty  Rosenberger 
und  TAthmann  —  bemüht,  durch  die  sorgfältigsten 
Störungsrecbnungen  seine  Wiederkehr  möglichst  genau 
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zu  fixiren  Sie  fanden,  dass  das  Perihel  im  No- 
vember 1835  eintreten  werde,  wichen  aber  in  An- 
sehung des  Tages  von  einander  ab.  Bmckhardt  fand 
den  2.,  Pontecmdatit  den  5.  (oder  nach  einer  späteren 
Revision  seiner  Rechnung  den  19).,  Rodenberg <er  den  13., 
Lehimmn  den  28.  November.  Zugleich  ergab  sich,  dass 
er  vor  seinem  Perihel  am  besten  sichtbar  sein  und  der 
Erde  bis  auf  4'  Mill.  Meilen  nahe  kommen  werde. 
Bereits  im  Januar  1835  suchten  einige  Astronomen  nach 
ihm,  während  die  meisten  sich  für  Uberzeugt  hielten, 
dass  er  wegen  zu  grosser  Entfernung  noch  nicht  sicht- 
bar sein  könne.  Am  5.  August  ward  er  zuerst  von 
Dwnouchel  in  Rom  aufgefunden.  Der  eintretende  Mond- 
schein machte  ihn  bald  wieder  unsichtbar  und  erst  gegen 
den  20. — 22.  sahen  ihn  auch  die  übrigen  Astronomen, 
anfangs  als  schwachen  Nebelfleck,  nach  und  nach  be- 
stimmter. Es  zeigte  sich  jetzt,  dass  das  Perihel  am 
1<>.  November  Mittags  stattfinden  werde  und  dass  VtV>- 
smhenjers  Rechnung,  besonders  auch  in  Beziehung  auf 
die  übrigen  Elemente,  die  richtigste  von  allen  gewesen. 
Gegen  die  Mitte  September  sah  man  ihn  schon  mit 
blossen  Augen  und  sein  Schweif  entwickelte  sich  zu- 
sehends. Da  indess  sein  stärkster  Glanz  —  um  die 
Zeit  seiner  Erdnähe  —  an  Tagen  fiel,  die  an  den 
meisten  europäischen  Orten  trübe  waren,  so  fand  sich 
das  Publikum  in  seiner  Erwartung  eines  besonders  glän- 
zenden Kometen  ziemlich  getäuscht.  Er  ward  im  No- 
vember unsichtbar  und  erschien  im  Januar  wieder,  aber 
in  sehr  veränderter  Gestalt  und  ohne  merklichen  Schweif, 
der  vor  dem  Perihel  eine  Länge  von  IS*  erreicht  hatte. 
So  beobachtete  man  ihn  noch  bis  in  den  Mai,  stets 
schwächer  werdend  und  endlich  spurlos  verschwindend. 

Das  auffallendste  und  unerwartetste  Phänomen  bei 
seiner  diesmaligen  Erscheinung  war  eine  fächerartige 
„Flamme",  die  vom  Kern  des  Kopfes  ausgehend  und 
nach  der  Sonne  zu  gerichtet  war,  sich  aber  zu  beiden 
Seiten  nach  aussen  hin  krümmte  und  so  allmälig  in 
den  Schweif  Uberzugehen  schien.  Bassel,  Schwabe  und 
Struce  haben  sorgfältige  Beobachtungen  darüber  ange- 
stellt und  aus  den  Wahrnehmungen  des  Ersteren  folgt 
eine  pendelartige  Schwingung  dieser  Flamme,  welche 
eine  Periode  von  Tagen  hatte.  Bassel  ist  geneigt, 
es  als  eine  vom  Kometenkopfe  ausgehende  Strömung 
einer  hellen  Materie  anzusehen,  welche  Ausströmung, 

Mädlcr,  popul.  Astronomie.  24 
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sich  zu  beiden  Seiten  rückwärts  krümmend,  den  Schweif 
bildet.  Aehnlichcs  hatte  man  an  dem  grossen  Kometen 
von  1744  beobachtet. 

Eine  Berechnung  seiner  diesmaligen  Erscheinung  hat 
uns  Santiui  gegeben;  von  denjenigen  Astronomen,  welche 
die  oben  erwähnten  mühsamen  Vorausberechnungen 
ausgeführt  haben,  ist  bis  jetzt  vergebens  eine  Fortsetz- 
ung dieser  Arbeiten  erwartet  worden.  Dagegen  hat 
Westphalen  eine  sehr  umfassende  Berechnung  dieser  Er- 
scheinung geliefert  und  die  Frage  untersucht,  ob  neben 
der  Gravitation  noch  andere  Kräfte  auf  die  Bahn  einen 
Einfluss  ausgeübt  hätten,  welche  Frage  er  verneinend 
beantwortet. 

Laugier  in  Paris  und  Html  in  London  haben  unter 
Zugrundelegung  der  neuern  Berechnungen  eine  rückwärts 
schreitende  Vergleichung  mit  frühem  Erscheinungen  an- 
gestellt. In  der  folgenden  Tafel  sind  die  von  ihnen 
angegebenen  Perihelzeiten  derjenigen  Kometen  aufge- 
führt, die  sie  für  Erscheinungen  des  //aWe/schen  an- 
sehen. Ungewisse  Erscheinungen  (wegen  mangelhafter 
oder  gänzlich  fehlender  Nachrichten)  sind  in  Parenthese 
beigefügt.  (Vgl.  Monthly  Notices  pupl.  by  the  Astro- 
nomical  Society,  London,  1850  Januar.) 
1835,  17511,  1682,  1607,  1532  die  fünf  letzten,  hinreichend 

bekannten  Erscheinungen. 
1456  Jan.  8  22b  nach  Pingre     (530)  Nov.     nach  Hind 
1378Nov.  8    18b     -     Lnwjier      451  Juli  3       -  litigier 
(1301  Oct.  22)        -     Hind  (373) 
(1223  Juli)  -        -  295  Apr.  Anf.  -  Hind 

1145  April  19       -        -  218  Apr.  6  - 

(1066  Apr.  1)         -        -  141  März  29  - 

989  Sept.  12  1 66  Jan.  26^ 

912  April  Anf.     -        -  .(  * 

»•47    Ar*ri1  '  6°   Aug.  5) 

ööi  Apni  -  11  vorChr.(derKometdes 

760  Juni  11         -      Laugier        XL  VT„"  f„e  , 

(684  Oct.)  -     Hind  Augustus.) 

(608) 

(Sämmtiichc  Daten  nach  altem  Julianischen  Styl.) 

Weiter  rückwärts  mit  einiger  Sicherheit  zu  gehen,  ist 
nicht  möglich.  Auf  Störungsrechnungen  allein,  ohne 
historische  Anhaltspunkte,  lässt  sich  für  so  entfernte 
Zeiten  nichts  begründen,  was  Kometenerecheinungen  be- 
trifft. Wir  haben  im  Ganzen  25  Erscheinungen  und 
darunter  17  gewisse;  die  Zwischenzeit  für  24  Umläufe 
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beträgt  1846  Jahr,  was  auf  76  Jahr  11  Monat  für  die 
mittlere  Dauer  führt.  Die  6  letzten,  genauer  zu  be- 
stimmenden Umläufe  gabeu  76  Jahr  2  Monat;  die  8  vor- 
hergehenden 77  Jahr  3~  Monat.  Es  zeigt  sich  also, 
dass  weder  die  Störungen  noch  ein  sonstiges  Agens 
(wie  etwa  der  Widerstand  des  Aethers)  eine  Consta  uto 
Zu-  oder  Abnahme  der  Umlaufszeit  bewirkt  haben. 
Einzelne,  freilich  sehr  unsichre,  Umläufe  haben  79  Jahr 
gedauert,  und  der  grösste  Unterschied  steigt  auf  4  Jahre. 
Man  mag  hieraus  abnehmen,  wie  wenig  eine  blosse 
Datenvergleichung ,  ohne  Zuziehung  der  Störuugen,  hier 
wie  bei  andern  Kometen  genugeu  könne. 
1840.  (156. — 159.)  Die  vier  Kometen  dieses  Jahres  sind 
sämmtlich  in  Berlin,  und  zwar  die  drei  ersten  von  Gatw, 
der  letzte  von  Bremiker  entdeckt  worden.  Sie  waren 
sämmtlich  teleskopisch,  und  besonders  der  dritte  schwer 
zu  beobachten.  Für  den  ersten  besitzen  wir  eiue  ge- 
naue, aber  ausschliesslich  auf  die  Pulkowaer  Beobach- 
tungen basirte  Bahnberechnuug  von  Peter*  und  u,  Stmr, 
welche  hyperbolische  Elemente  gefunden  haben.  Die 
übrigen  sind  nur  in  der  parabolischen  Hypothese  be- 
rechnet worden. 

1842.  (160.)  Auch  dieser  von  Lamjie,  zu  Paris  entdeckte 
Komet  war  schwach  und  konnte  nur  kurze  Zeit  beob- 
achtet werden;  ein  Schweif  ward  nicht  an  ihm  wahrge- 
nommen. 

1843.  (161.)  Erster  Komet.  Er  ward  am  28.  Februar  am 
hellen  Tage  an  vielen  Orten  gleichzeitig  cutdeckt.  Zu 
Parma  sah  man,  wenn  man  sich  in  den  Schatten  einer 
Mauer  stellte,  einen  Schweif  von  4 — 5°  Länge.  — Amicl 
in  Bologna  fand  ihn  zu  Mittag  V  23'  vom  Centrum  der 
Sonne  östlich.  Nach  Osten  zu  erschien  sein  Schweif 
wie  ein  Ranch.  In  Mexico  sah  man  ihn  um  11  Uhr 
Mittags  nahe  bei  der  Sonne,  mit  einem  südlich  gerich- 
teten Schweife.  In  den  Minen  von  Calvo  beobachtete 
ihn  Bowring  von  Morgens  9  Uhr  bis  gegen  Sonnenun- 
tergang, und  fand  um  4  Uhr  12  Minuten  Abends  seinen 
Abstand  von  der  Sonne  =  3°  53'  20",  seinen  Schweif 
aber  34'  lang.  Auch  zu  Portland  in  Nordamerika  ward 
er  von  Clarke  mit  freiem  Auge  und  am  hellen  Tage, 
nahe  östlich  bei  der  Sonne,  beobachtet. 

Dieser  beispiellose  Glanz  des  in  so  vieler  Hinsicht 
merkwürdigen  Kometen  scheint  nur  an  diesem  einen 
Tage  statt  gefunden  zu  haben,  denn  die  folgenden 
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Beobachter  (Darin  in  Copiapo  am  1.,  Wüken  unter 
dem  Aequator  am  4.,  I/ecou*  in  Cuba  am  5.,  Calde- 
rott  in  Trevandrum  seit  dem  6.  März  und  Andere)  spre- 
chen von  keiner  Tagesbeobachtung,  sondern  sahen  den 
mächtigen  Schweif  des  Kometen  am  Abend  nach  Son- 
nenuntergang. Gegen  den  11.  sah  man  ihn  in  Italien 
und  dem  südlichen  Frankreich,  seit  dem  17.  März  fast 
überall  diesseit  des  54.  Grades.  Im  höheren  Norden 
konnte  er  nicht  gesehen  werden,  und  die  Sternwarte 
Königsberg  ist  die  nördlichste,  welche  Beobachtungen 
Uber  ihn  geliefert  hat.  Sein  Glanz  nahm  schnell  ab, 
und  nach  der  ersten  Aprilwochc  verschwand  er  allen 
Beobachtern. 

An  vielen  Orten  sah  man  nur  den  Schweif,  der 
50  — (»0  Grad  lang  war  uud  eine  Krümmung  gegen  S. 
zeigte,  während  der  Kopf  unter  dem  Horizonte  blieb, 
oder  in  den  Sonnenstrahlen  verborgen  war.  Ueberhaupt 
aber  schildern  alle  Beobachter  nach  der  ersten  Hälfte 
des  März  den  Kopf  als  äusserst  unscheinbar  im  Ver- 
gleich zu  dem  imposanteu  Schweife. 

Noch  sind  die  Berechnungen  seiner  Bahn  nicht  zum 
Schlüsse  geführt,  doch  so  viel  ist  gewiss,  dass  er  am 
27.  Februar  der  Sonne  näher  als  irgend  ein  anderer 
Komet,  selbst  den  von  1680  nicht  ausgenommen,  ge- 
standen habe.  Die  ersten  vorläufigen  Rechnungen  von 
Phudumour  und  Ende  gaben  sogar  eine  Bahn,  welche 
durch  den  Sonneukörper  führte.  Jedenfalls  ist  die  Ex- 
centricität  nur  äusserst  wenig  von  der  Einheit  ver- 
schieden. 

War  es  Folge  dieser  ungemeinen  Nähe,  dass  der  Ko- 
met 24  Stunden  hernach  einen  Glanz  entfaltete,  wie  ihn 
ausser  der  Sonne  noch  nie  ein  Weltkörper  gezeigt  hat? 
Und  wie  soll  man  es  sich  erklären,  dass  2  Wochen 
später  sein  Kopf  so  unscheinbar  und  «matt  war,  als 
hätte  er  —  nach  BesseÜs  Ausdrucke  —  seine  ganze 
Kraft  in  seinem  Haarwuchse  aufgeopfert? 

Man  hat  eine  Aehnlichkeit  des  Ansehens  sowohl  als 
Laufes  mit  dem  Kometen  von  1668,  der  gleichfalls  im 
März  plötzlich  erschien,  wahrnehmen  wollen.  Clausen 
glaubt  auch  in  dem  Kometen  von  1689  den  gegenwär- 
tigen zu  erkennen,  so  dass  eine  Umlaufszeit  von  20  Jah- 
ren 10  Monaten  herauskäme.  Genauere  Rechnungen 
werden  die  Sache  entscheiden. 
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1843.  (162.)  Zweiter  Komet.  Entdeckt  von  Victor  Mauvaia 
zu  Paris  und  nur  teleskopisch.  In  höheren  Breiten 
konnte  er  der  zu  hellen  Sommernächte  wegen  nicht 
beobachtet  werden. 

1843.  (163.)  Dritter  Komet,  entdeckt  von  Faye  zu  Paris. 
Er  wurde  seit  dem  Anfange  Decembcrs  auf  den  meisten 
Sternwarten  beobachtet  und  konnte,  da  er  der  Sonne 
fast  gegenüberstand,  leicht  gefunden  werden.  Dem 
blossen  Auge  war  er  nicht  sichtbar,  im  Fernrohr  zeigte 
er  eine  kleine  schweifähnliche  Verlängerung  und  gegen 
die  Mitte  hin  eine  ziemlich  unbestimmte  Verdichtung. 
In  Pulkowa  ist  er  noch  bis  in  den  April  hinein  beob- 
achtet worden.  Seine  Bahn  ist  elliptisch,  nnd  die  Um- 
laufszeit zwischen  7  und  8  Jahren. 

1S44.  (165.)  Abermals  von  Mmmii*  entdeckt  und  während 
des  Sommers  überall  in  Europa  beolwchtet.  Er  war 
einigermaassen  dem  blossen  Auge  sichtbar  und  zeigte 
deutlich  einen  kurzen  Schweif. 

Die  letzten  3  Jahre  waren  überaus  reich  an  Kometen- 
entdeckungeu  und  im  südlichen  Europa,  wo  man  sie 
fast  alle  bequem  sehen  konnte,  würde  ein  Astronom  mit 
ihnen  allein  vollauf  zu  thun  gchal.it  haben,  ohne  au  an- 
dere Beobachtungen  denken  zu  können.  Dem  blossen 
Auge  erschien  keiner  von  ihnen  deutlich.  De  Vico  in 
Rom,  Peters  in  Neapel,  II  hui  in  London,  Hrorxen  in 
Kiel,  Faye  in  Paris,  ff  Arrest  in  Berlin  und  Andere 
sind  als  fleissige  und  glückliche  Kometenentdecker  die- 
ser Zeit  zu  bezeichnen:  das  Jahr  1846  brachte  uns  al- 
lein nicht  weniger  als  «  telcskopische  Kometen.  — 
Ausgezeichnet  durch  starken  Glanz  und  schöne  Entfal- 
tung des  Schweifs  war  der  von  lliml  am  6.  Februar 
1847  entdeckte  Komet  (177.),  der  am  Tage  des  Peri- 
hels  zu  London  am  hellen  Mittage  in  der  Nähe  der 
Sonne  sichtbar  war. 

§.  183. 

Der  Encke'schc  Komet.  (!M>.) 

Im  Januar  1786  entdeckte  Mt'rhain  diesen  Kometen, 
konnte  aber  nur  zwei  gute  Beobachtungen  desselben  gewin- 
nen und  folglich  keine  Bahn  für  ihn  berechnen.  Zehn  Jahre 
später  ward  ein  Komet  von  Caroline  llerxchel  im  Sternbilde 
der  Leyer  entdeckt  und  seine  Bahn  parabolisch  berechnet. 
Eine  dritte  Entdeckung  machte  Howard  1805  und  eine 
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vierte  Pon*  (und  Hut/i)  1810.  Jetzt  kam  Enche.  durch  eine 
streng  durchgeführte  Rechnung  auf  das  merkwürdige  Resul- 
tat, dass  diese  4  Kometen  ein  und  derselbe  seien,  und  das» 
ihm  eine  Umlaufszeit  von  nur  1208  Tagen,  die  kürzeste, 
welche  je  ein  Komet  gezeigt,  zukomme.  Aber  noch  merk- 
würdiger und  unerwarteter  war  die  Entdeckung,  dass  der 
Komet  bei  jedem  Umlaufe,  verglichen  mit  dem  vorhergehen- 
den, um  einige  Stunden  zu  früh  durch  seine  Sonnennähe 
gegangen  war.    Durch  alle  nachfolgenden  Erscheinungen 

—  und  keine  einzige  seit  1819  ist  unbeachtet  vorübergegan- 
gen —  hat  sich  die  Thatsachc  bestätigt.  Zur  Erklärung  der- 
selben nimmt  Encho  an,  dass  der  Planetenraum  nicht  abso- 
lut leer,  sondern  mit  einer  überaus  dünnen  Materie  angefüllt 
sei,  welche  dem  Kometen  —  und  allen  Weltkörpern,  die 
sich  in  ihm  bewegen  —  einen  Widerstand  entgegensetze. 
Um  zu  erklären,  weshalb  noch  bei  keinem  anderen  Welt- 
körper eine  derartige  Wirkung  sich  gezeigt  habe,  erinnere 
man  sich,  dass  nach  dem  oben  Gesagten  die  Planeten  und 
ihre  Monde  viele  Millionenmal  dichter  als  die  Kometen  sind 
und  daher  auch  einen  um  so  viel  mal  schwächeren  Wider- 
stand erfahren,  der  völlig  unmerklich  sein  muss,  und  dass 
wir  noch  keinen  Kometen  ausser  diesem  „Encke'schen"  ken- 
nen, dessen  Wiederkehr  so  oft  erfolgt  ist  —  und  so  genau 

—  auf  Bruchtheile  der  Stunde  —  berechnet  werden  kann. 
Möglicherweise  ist  auch  dieser  Komet  jener  Einwirkung 
mehr  als  alle  übrigen  ausgesetzt.  Ist  nämlich  dieses  „ wi- 
derstehende Mittel",  wie  doch  als  höchst  wahrscheinlich 
angenommen  werden  muss,  nach  der  Sonne  zu  stärker  ver- 
dichtet, so  wird  ein  Komet,  der  ,aus  diesen  sonnennahen 
Gegenden  gar  nicht  herauskommt  —  sein  Apheiium  ist 
S4  Mill.  Meilen  —  bei  weitem  stärker  afh'cirt  werden  als 
ein  anderer,  der  nur  eine  kurze  Zeit  diese  sonnennahen 
Gegenden  besucht  und  in  dem  grössten  Theile  seiner  Bahn 
von  dieser  Wirkung  so  viel  als  nichts  empfindet.  Ist  End**'* 
Erklärung  richtig  —  und  es  hat  sich  noch  keine  andere 
gefunden,  welche  im  Stande  gewesen  wäre,  die  beobachtete 
Erscheinung  eben  so  befriedigend  darzustellen  —  so  darf 
erwartet  werden,  dass  sie  sich  im  Laufe  der  Zeit  auch  bei 
anderen  Kometen  zeigen  werde.  Man  sieht  leicht,  dass  ein 
Komet  mindestens  in  drei  Erscheinungen,  und  zwar  in  allen 
höchst  genau,  beobachtet  sein,  und  dass  eben  so  die  Be- 
rechnung, in  Bezug  auf  alle  Störungen,  mit  äusserster 
Schärfe  durchgeführt  werden  müsse,  wenn  man  hoffen  will, 
ko  kleine  Abweichungen  mit  Sicherheit  zu  erkennen  und 
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nachzuweisen.    Bis  jetzt  sind  diese  Bedingtingen  nur  allein 
beim  Encke'schen  erfüllt. 

Es  könnte  befremdlich  erscheinen,  das»  ein  Widerstand, 
der  doch  zunächst  hemmend  und  verzögernd  einwirken 
mnss,  Ursache  einer  Beschleunigung  der  Umläufe 
sein  soll.  Allein  indem  die  absolute  Geschwindigkeit 
in  der  Bahn  vermindert  wird,  während  die  Schwere 
unvermindert  fortwirkt,  muss,  wie  man  leicht  einsieht, 
eine  stärkere  Krümmung  der  Bahn  die  Folge  sein.  Der 
Komet  wird  also  der  Sonne  mehr  genähert,  und  in  Folge 
dieses  Näherkommens  muss  er  —  nach  dem  Gesetze  der 
den  Zeiten  proportionalen  Flächen  räume  —  schneller  seine 
Bahn  zurücklegen.  Diese  indirecte  Beschleunigung  der 
Winkelbewegung  überwiegt  nun  —  wie  hier  allerdings  nicht 
näher  gezeigt  werden  kann  —  die  d^recte  Verlan gsamung 
der  absoluten  Bewegung. 

Ob  dieser  Komet  —  und  alle  übrigen  —  in  Folge  der 
erwähnten  Einwirkung  nicht  zuletzt  damit  enden  müssen,  in 
die  Sonne  zu  stürzen,  diese  Frage  zu  beantworten  ist 
oflenbar  noch  zu  früh.  Beim  Encke'schen  Kometen  ist  bis 
jetzt  —  in  60  Jahren ,  innerhalb  deren  zwölf  Erscheinungen 
beobachtet  sind  —  die  Wirkung  des  widerstehenden  Mittels 
durch  andere  Störungen  so  compensirt  worden,  dass  nur  ein 
Schwanken  zwischen  gewissen  Grenzen  der  mittleren  Ent- 
fernung, nicht  aber  ein  reelles  successives  Verkleinern  der 
halben  grossen  Axe  und  Umlaufszeit  stattgefunden  hat,  wie 
die  Tafel  dies  nachweist.  Noch  sind  wir  weit  entfernt,  für 
Kometen  eine  Vorausberechnung  auf  Hunderte  von  Umläufen  « 
wagen  zu  können;  noch  kennen  wir  das  widerstehende 
Mittel  und  die  Art  seiner  Verbreitung  viel  zu  wenig,  um 
unter  allen  gegebenen  Umständen  darüber  Rechnung  tragen 
zu  können.  Die  accelerirende  Wirkung  des  widerstehenden 
Mittels  beträgt  jetzt  etwa  6  Stunden  flir  jeden  Umlauf  des 
Kometen;  wollte  man  sie  für  alle  Zeiten  gleichbleibend  an- 
nehmen, so  kann  jeder  Schüler  berechnen,  wann  der  Komet 
in  die  Sonne  stürzen  muss,  —  allein  solche  Schlüsse  sind 
eben  so  werthlos  als  mühelos.  —  Das  äussere  Ansehen  die- 
ses Kometen  bietet  wenig  Merkwürdiges.  Er  ist  in  den 
meisten  Erscheinungen  nur  teleskopisch,  zeigt  in  der  Son- 
nennähe einen  kurzen,  nicht  rückwärts  sondern  seitwärts 
gerichteten  Schweif  und  eine  kernartige,  ziemlich  unbe- 
stimmte Verdichtung,  und  sein  Durchmesser  scheint  sehr 
veränderlich  zu  sein. 
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§-  184. 

Der  Biela'Bche  Kornett.  (84.) 

Von  Pom  am  10.  November  1805  entdeckt.  Er  beob- 
achtete ihn  bis  zum  9.  December.  Man  vermuthete  eine 
Identität  mit  dem  Kometen  von  1772,  allein  Be**el  und 
Burckharrft,  welche  die  Rechnung  möglichst  genau  durch- 
führten, sprachen  sich  gegen  diese  Identität  aus.  Dennoch 
hat  sie  sich  später  bestätigt.  Herr  r.  ßiela,  ein  eifriger 
Liebhaber  der  Astronomie,  entdeckte  1826  einen  Kometen 
und  fand  bald,  dass  er  mit  dem  von  1806  identisch  sei. 
Die  Rechnungen  ergaben  6£  Jahre  Umlaufszeit;  er  ist  also 
seit  180(5  zwei  mal  unbeobachtet  zur  Sonne  zurückgekehrt, 
und  zwischen  1772  und  1806  sind  vier  Erscheinungen  un- 
beobachtet geblieben.  Man  berechnete  nun  seine  Wieder- 
kehr für  1832  November  voraus.  Sie  traf  ein,  doch  mit 
einer  grösseren  Abweichung,  als  man  erwartet  hatte,  und 
bestätigte  vollkommen  die  Identität  der  drei  Erscheinungen. 
Diesmal  wurde  er  mit  grosser  Aufmerksamkeit  verfolgt,  und 
die  Beobachtungen  von  1832  bilden  daher  bis  jetzt  die 
sicherste  Grundlage  weiterer  Berechnungen.  Station  s  Mir 
18ol*  gegebene  Vorausberechnung  zeigte  deutlich,  dass  es 
unmöglich  sein  werde,  ihn  in  diesem  Jahre  von  der  Erde 
aus  zu  sehen;  die  Richtung  zum  Kometen  ftthrte  stets  nahe 
bei  der  Sonne  vorbei,  und  er  blieb  gegen  40  Mill  Meilen 
von  der  Erde  entfernt.  Weit  günstiger  war  seine  Stellung 
1846,  wo  er  im  Februar  durch  sein  Perihel  ging  und  schon 
im  Spätherbst  1845  beobachtet  werden  konnte.  Am  vor- 
teilhaftesten kam  er  im  Februar  und  März  1846*  den  süd- 
lichen Gegenden  unserer  Erde  zu  Gesicht. 

Dieser  Komet  ist  es,  der  durch  einen  seltsamen  Missver- 
stand eine  grosse  Zahl  der  Erdbewohner  unnötigerweise  in 
Angst  versetzte.  Seine  Bahn  hat  nämlich  (gegenwärtig)  eine 
solche  Lage,  dass  er  im  Anfang  Decembcrs  der  Erdbahn 
sehr  nahe  kommt,  so  dass  die  Nebelhülle,  —  von  einem 
Schweife  ist  wenig  bemerkt  worden,  —  möglicherweise  die 
Erdbahn  berühren  kann,  die  Erde  selbst  natürlich  nur  dann, 
wenn  sie  gleichzeitig  in  demselben  Punkte  steht.  Dieser 
so  handgreifliche  Umstand  aber  ward  von  unwissenden  Scri- 
benten  gänzlich  Übersehen.  Bei  den  nächstfolgenden  Er- 
scheinungen dieses  Kometen  wird  die  Erde  ebenso  wie  1832 
und  1846  von  diesem  Punkte  weit  entfernt  bleiben.  Mittler- 
weile aber  wird  die  Lage  des  Knotens  der  Kometenbahn 
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sich  so  stark  geändert  haben,  dass  jene  Nähe  auch  in  Be- 
ziehung auf  die  Erdbahn  nicht  mehr  stattfindet.  Es  kön- 
nen also  selbst  Diejenigen,  die  von  der  unmittelbaren  Nähe 
eines  Kometen  wirklich  noch  etwas  besorgen,  in  Bezug  auf 
den  Biela'schen  Kometen  sich  völlig  beruhigen. 

Die  Berliner  Academie  setzte  1834  einen  Preis  auf  die 
vollständige  Berechnung  dieses  Kometen,  in  ähnlicher  Weise 
durchgeführt,  wie  dies  fltr  den  Encke'schen  geschieht.  Sie 
ist  ungelöst  geblieben;  wahrscheinlich  deshalb,  weil  die  Be- 
rechner sich  überzeugt  hielten,  dass  noch  nicht  Data  genug 
vorlägen. 

Im  Winter  von  184|  kehrte  dieser  Komet,  und  diesmal 
ganz  der  Vorausberechnung  gemäss,  zur  Sonnennähe  zurück. 
Nachdem  er  etwa  zwei  Monate  hindurch  auf  vielen  Stern- 
warten beobachtet  worden,  zeigte  er  (etwa  vom  25.  Januar 
1*46  an)  eine  überaus  merkwürdige  Entwicklung;  er  theiltc 
sich  förmlich  in  zwei  gesonderte  Kometen  von  völlig 
gleichem  Ansehen,  und  nur  der  Lichtstärke  nach  verschie- 
den, so  dass  anfangs  bald  der  eine,  bald  der  andere  der 
hellere  war,  bis  nach  einiger  Zeit  der  nördliche  an  Licht 
beständig  abnahm,  während  der  südliche  entschieden  heller 
blieb.  Dieser  konnte  deshalb  auch  länger  beobachtet  wer- 
den als  der  nördliche.  Ihre  scheinbare  Entfernung  von  ein- 
ander nahm  allmälig  zu,  war  aber  auch  zuletzt  nicht  so 
gross,  dass  man  nicht  beide  Kometen  in  einem  Gesichts- 
felde von  20  Minuten  Durchmesser  gleichzeitig  hätte  sehen 
können. 

Im  Jahre  1852  kehrte  der  Komet  als  Doppelkomet 
wieder.  Doch  ist  er  nur  an  wenigen  Orten,  am  besten  in 
Rom  (Secc/n)  und  Pnlkowa  (O.  Strvve)  beobachtet  worden, 
da  seine  Stellung  gegen  die  Erde  viel  weniger  günstig  war 
als  1846.  Die  Entfernung  beider  Kometen  von  einander 
war  im  Vergleich  mit  1846  auf  das  Achtfache  gestiegen. 

Bei  ihrer  Wiederkehr  1859  sind  die  Kometen  nicht  aufge- 
funden worden,  wie  dies  die  Vorausberechnung  als  wahr- 
scheinlich erkennen  Hess. 


(Hierzu  gehört  die  hinten  angefügte  Komctcntafel.) 
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Die  Störungen. 

§.  185. 

Vermöge  der  unbedingten  Gegenseitigkeit  in  der  an- 
ziehenden Wirkung  der  Körper  unseres  Sonnensystems  (und 
höchst  wahrscheinlich  des  gesammten  Universums)  können 
weder  die  Bahnen  selbst,  was  Gestalt,  Grösse  und  Lage  der- 
selben betrifft,  unveränderlich,  noch  auch  die  Oerter  der  ein- 
zelnen Körper  in  diesen  Bahnen  genau  diejenigen  sein, 
welche  sie  ohne  eine  solche  Allgemeinheit  des  Gesetzes  der 
Schwere,  blos  durch  die  Wirkung  zweier  Körper  aufeinan- 
der (z.  B.  der  Sonne  und  eines  Planeten)  sein  würden. 
Man  ist  also  genöthigt,  bei  einer  Berechnung  der  Oerter, 
wenn  sie  als  Vorausbe Stimmung  sich  durch  die  Beobachtun- 
gen bewähren  soll,  auf  diesen  Umstand  Rücksicht  zu  neh- 
men und  die  Anziehung  aller  Körper  gleichzeitig  in  Rech- 
nung zu  ziehen,  nur  mit  der  für  die  Praxis  nothwendigen 
Ausnahme  derjenigen  Weltkörper,  deren  Wirkung,  sei  es 
wegen  Kleinheit  ihrer  Masse,  oder  wegen  ihrer  grossen  Ent- 
fernung, als  verschwindend  angesehen  werden  kann. 

In  allen  bis  jetzt  bekannten  Fällen  ist  nun  aber  einer 
der  in  Betracht  zu  ziehenden  Körper  entweder  durch  seine 
vielfach  (mindestens  tausendfach)  überwiegende  MaBse,  oder 
durch  seine  grosse  Nähe  als  Hauptkörper  zu  betrachten, 
und  die  Bewegungen  um  diesen  Körper  erfolgen  abo  minde- 
stens nahe  eben  so,  als  wirkte  dieser  allein,  so  dass  die 
gesammte  Wirkung  der  übrigen  wenigstens  nur  kleine 
Unterschiede  hervorbringt.  Deshalb  ist  es  in  den  meisten 
Fällen  gestattet,  die  Berechnung  so  auszuführen ,  dass  man 
zuerst  den  Ort,  wie  er  durch  die  alleinige  Wirkung  des 
Centraikörpers  sich  ergeben  würde,  besonders  bestimmt,  und 
hernach  die  Wirkungen  der  übrigen  Körper  berechnet  und 
sie  dem  zuerst  gefundenen  Orte  hinzufügt  (ihn  verbes- 
sert) Hiernach  findet  in  der  Wirklichkeit  nicht  diejenige 
Einfachheit  und  Gleichförmigkeit  statt,  die  sich  ausserdem 


Digitized  by  Google 


Die  Störungen. 


371» 


zeigen  würde,  und  dies  bat  Veranlassung  zu  der  Benennung 
Störungen  (Perturbationen)  gegeben. 

Es  soll  demnach  durch  diese  Bezeichnung  keinesweges 
eine  Unordnung  und  Regelwidrigkeit  angedeutet  wer- 
den (ein  Missverstand,  der  schon  allein  dadurch  widerlegt 
und  gehoben  ist,  dass  man  die  Störungen  nach  eben  so 
festen  Regeln,  wie  die  Bahnen  selbst,  im  voraus  berechnet), 
sondern  man  hat  jene  Wirkungen  Störungen  genannt,  weil 
durch  sie  die  einfach  und  leichter  übersichtliche  Ordnung  in 
eine  mehr  zusammengesetzte  und  —  in  Bezug  auf  unser 
beschränktes  Fassungsvermögen  —  verwickeitere  Ord- 
nung übergeht  Wählte  man  ftlr  sie  die  Benennungen  Ver- 
änderung, Abweichung  u.  dgl,  so  wären  diese  theils  zu  all- 
gemein, theils  bezeichnen  sie  schon  etwas  bestimmt  Anderes, 
und  wir  müssen  daher  jenen  Namen  als  den  zweckmässig- 
sten  beibehalten  und  eingedenk  sein,  dass  Namen  an  sich 
weder  erklären  noch  beweisen,  sondern  nur  bezeichnen 
können. 

Aehnliches  gilt  nun  auch  in  Bezug  auf  die  Benennun- 
gen störender  und  gestörter  Körper.  Da  jeder  Körper 
auf  jeden  anderen  nach  ganz  gleichen  Gesetzen  wirkt,  so 
können,  absolut  genommen,  nicht  zwei  Klassen  von  Körpern, 
die  dem  obigen  Gegensatze  entsprächen,  angenommen  wer- 
den. Gleichwohl  ist  diese  Unterscheidung  wichtig,  ja  un- 
entbehrlich in  Bezug  auf  unsere  Berechnungs-  und  Betrach- 
tungsweise. Man  berechne  z.  B.  die  Bahn  der  Erde.  Hier 
ist  die  Sonne  der  Haupt-,  die  Erde  der  gestörte  Körper; 
die  störenden  finden  wir  in  den  übrigen  Planeten,  wie 
Venns,  Mars,  Jupiter  u.  a.  m.,  so  wie  in  unserem  Monde. 

Dagegen  wird  sogleich  die  Erde  zum  störenden  Kör- 
per, wenn  wir  etwa  die  Bahn  des  Mars  berechnen,  und 
zum  Haupt körper,  wenn  wir  die  unseres  eigenen  Mondes 
untersuchen.  In  letzterem  Falle  ist  sodann  die  Sonne  der 
störende  Körper,  so  wie  die  übrigen  Planeten.  Ja  die  Sonne 
selbst  kann  zum  gestörten  Körper  werden,  wenn  man  die 
Wirkungen  der  Planeten  auf  sie,  so  wie  (in  Zukunft  etwa) 
die  der  anderen  Fixsterne,  in  besonderen  Betracht  ziehen 
wollte. 

§.  186. 

Nicht  weniger  relativ,  als  diese  Benennungen  selbpt, 
ist  auch  die  Eintheilung  der  Störungen  in  periodische 
und  seculäre,  allgemeine  und  specielle  u.  s.  w.  Aehr.lich 
wie  die  Hauptbewegnngen,  befolgen  auch  die  Störungen  ge- 
wisse Cyklen,  so  dass  eine  bestimmte  einzelne  Störung  nach 
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Verlaut  einer  gewissen  Periode  in  gleicher  Art  wiederkehrt, 
während  sie  im  Verlaufe  der  Periode,  innerhalb  gewisser 
Grenzen,  zu-  und  abgenommen  hat*  Sieht  man  beispiels- 
weise die  Ungleichheit  der  Tageslängen  als  eine  Störung  an 
(was  sie  freilich  nicht  ist),  so  ist  ihr  Cyklus  ein  Jahr,  und 
während  dieser  Zeit  hat  sie  alle  Werthe,  welche  zwischen 
dem  längsten  und  kürzesten  Tage  liegen,  in  gesetzmässiger 
Ordnung  durchgemacht. 

Nun  aber  sind  diese  Cyklen  von  ausserordentlich  ver- 
schiedener Länge.  Während  nämlich  einige,  und  unter  ih- 
nen sehr  beträchtliche,  in  wenigen  Wochen,  Monaten  oder 
Jahren  ablaufen,  giebt  es  andere,  welche  Zehntausende  und 
Hunderttausende  von  Jahren  erfordern;  ja  es  bliebe  denkbar, 
dass  es  Störungen  gähe,  die  gar  keinen  Cyklus  hätten,  soli- 
dem stets  in  gleichem  Sinne  fortwirkten.  Sehen  wir  von 
den  letzteren,  als  einer  blos  hypothetischen  Möglichkeit, 
einstweilen  ab,  so  kann  es  keinen  wesentlichen  Einthei- 
lnngsgrund  darbieten,  ob  eine  Periode  30 Tage  oder  3000oo 
Jahre  umfasse.  Allein  einen  sehr  grossen  Unterschied  macht 
es  in  Beziehung  auf  unseren  Calcul,  denn  eine  Form  der 
Berechnung,  die  für  kürzere  Perioden  höchst  bequem  i*t, 
kann  für  die  langen  sehr  unbequem  werden.  Da  nun  Vor- 
ausberechnungen  in  ihrer  ganzen  Ausführlichkeit  doch  immer 
nur  ftir  einige  Jahre  oder  Jahrzehende,  selten  Jahrhunderte, 
gemacht  werden,  so  ist  es  nicht  nöthig,  eine  für  den  ganzen 
Zeitraum  geltende  Form  der  Entwickelung  anzuwenden,  ja 
selbst  ihre  genaue  Kenntniss  kann  einstweilen  entbehrt  wer- 
den, wo  es  sich  um  sehr  lange  Perioden  handelt.  Vielmehr 
giebt  es  ein  leichteres,  und  gleichwohl  eben  so  genau  zum 
Ziele  führendes  Mittel. 

Den  Störungen  von  kurzen  Perioden  giebt  man  in  der 
Regel  die  Form: 

(1)  . . . .  a  sin  ( r»0  +  b  sin  (2mt)  -+-  c  sin  (3m*)  -f  . . . . 
wo  abc...  gewisse  unveränderliche  Zahlen  bezeichnen,  m 
einen  Winkel  und  t  die  von  einem  gewissen  Anfangspunkte 
an  verflossene  Zeit  ausdrückt,  so  dass  mt  =  360°  wird,  wenn 
die  Hauptperiode  abläuft. 

Fttr  längere  Perioden  wählt  man  dagegen  die  Form: 

(2)  at  +  b?  +  cis  +  dt*  +  

wo  wiederum  a,  b,  c,  d  gewisse  unveränderliche  Zahlen 

(Constanten,  Coefficienten),  und  t,  *s,  t\  tA  die  Zeit 

selbst  und  ihre  Potenzen,  bezogen  auf  eine  gewisse  Einheit 
(etwa  das  Jahrhundert),  bezeichnen,  und  nennt  nun  die  Stö- 
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rangen  der  ersten  Form  periodische,  die  der  zweiten  se- 
culäre.*) 

Die  Unterscheidung  in  allgemeine  und  specielle 
Störungen  ist  wieder  nur  eine  solche,  welche  der  möglich- 
sten Bequemlichkeit  der  Berechnung  wegen  eingeführt  ist. 
Bei  einigen  Körpern,  namentlich  den  kleinen  Planeten  zwi- 
schen Mars  und  Jupiter  und  bei  den  Kometen,  ist  nämlich 
die  Anzahl  der  in  Perioden  enthaltenen  einzelnen  Störungs- 
glieder so  gross  und  die  Formeln  selbst  sind  so  verwickelt, 
dass  es  fast  unmöglich  fällt,  sie  der  Strenge  nach  zu  ent- 
wickeln, oder,  wenn  sie  dies  wären,  anzuwenden.  In  sol- 
chen Fällen  sieht  man  sich  veranlasst,  ein  allerdings  sehr 
beschwerliches  und  zeitraubendes,  hier  aber  dennoch  vorzu- 
ziehendes Verfahren  zu  befolgen,  welches  wesentlich  darin 
besteht,  die  Störungen  nicht  nach  Cyklen,  sondern  gleichsam 
Punkt  Air  Punkt  einzeln  zu  berechnen.  Man  verfolgt  also 
z.  B.  einen  Kometen  durch  seine  ganze  Bahn  und  betrachtet 
auf  jedem  Schritte  die  Wirkungen  der  einzelnen  Weltkörper 
auf  ihn.  So  mussteu,  um  die  Wiedererscheinung  des  Halley- 
schen  Kometen  1835  mit  Gewissheit  und  Genauigkeit  vorher- 
zusagen, in  verhältnissmässig  sehr  kurzen  Intervallen  alle 
Oerter,  die  er  auf  seiner  76jährigen  Reise  (seit  175*>)  ein- 
genommen hatte,  einzeln  untersucht  und  an  jedem  derselben 
die  Wirkungen  der  störenden  Körper  angebracht  werden; 
denn  eine  Entwickeluug  der  allgemeinen  Formeln,  die, 
ohne  Zuziehung  der  Zwischenörter,  den  Ort  des  Kometen 
für  eine  beliebig  gegebene  Zeit  unmittelbar  anzugeben,  ge- 
eignet gewesen  wären,  hatte  sich  als  unausführbar  gezeigt, 
gezeigt,  und  überdies  war  mit  Gewissheit  vorauszusehen, 
dass,  wenn  auch  die  theoretischen  Schwierigkeiten  glücklich 
besiegt  wären  und  alle  Entwickelungen  vollständig  vorge- 
legen hätten,  die  Mühseligkeit  der  practischen  Anwendung 
dieser  Formeln  noch  unvergleichbar  grösser  gewesen  sein 
würde,  als  selbst  die  specielle  Berechnung  der  Zwischenörter 
jemals  werden  konnte.  —  Gleichwohl  hat  neuerdings  Hauten 
es  unternommen,  die  periodischen  Störungsfonueln  so  weit 
zu  verallgemeinern,  dass  sie  eine  Anwendung  auf  Körper 
von  beliebiger  Exceutricität  und  Neigung  zulassen,  und  wir 
dürfen  hoffen,  wenigstens  einen  Theil  der  periodischen  Ko- 


*)  Genau  genommen  können  bei  den  letzteren  </,  />,  c,  </  .  . .  nicht 
eigentlich  constant  sein;  aber  ihre  Veränderlichkeit  ist  (eben  der  lan- 
gen Periode  wegen)  so  gering,  dass  man  erst,  nach  mehreren  Jahrhun- 
derten oder  Jahrtausenden  andere  Werthe  fiir  sie  anzunehmen  braucht. 
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meten  so  wie  der  Planetoiden  in  Tafeln  zu  bringen,  aus  denen 
eben  so,  wie  bei  den  Planeten,  ein  beliebiger  Ort  entnom- 
men werden  kann. 

Nur  setzen  allerdings  die  Tafeln,  wenn  ihr  Gebrauch 
gleichzeitig  bequem  und  zuverlässig  sein  soll,  eine  scharfe 
Bestimmung  sämmtlicher  Bahnelemente  voraus;  während  die 
Berechnung  der  speciellen  Störungen  auch  schon  bei  an- 
nähernd richtigen  Bahnen  mit  Erfolg  anzuwenden  ist. 

§.  187. 

Eine  andere  Unterscheidung  indess  geht  naher  auf  die 
Sache  selbst  ein  und  ist,  aligemein  betrachtet,  von  grösse- 
rer Wichtigkeit.  Wie  nämlich  die  Störungen  nicht  allem 
den  Ort  des  Planeten  in  einer  gegebenen  Bahn,  sondern 
auch  diese  Bahn  selbst  nach  ihrer  Form  und  Lage  ver- 
ändern und  folglich  an  die  Elemente  selbst,  aus  denen  man 
rechnet,  angebracht  werden  müssen,  so  haben  sie  auch  wie- 
derum ihre  Ursache  theils  in  den  einzelnen  Oertern,  welche 
die  störenden  Körper  zu  einer  gegebenen  Zeit  einnehmen 
(in  der  Configuration  des  Planetensystems),  theils  in  der 
allgemeinen  Form,  Grösse  und  Lage  der  Bahnen  dieser 
Körper.  Da  nun  der  Ort  eines  Körpers  in  seiner  Bahn  sich 
unvergleichbar  viel  schneller  ändert  als  diese  Balm  selbst, 
so  folgt,  dass  die  Störungen,  welche  von  den  einzelnen  Oer- 
tern unabhängig  sind,  im  Allgemeinen  viel  längere  Perioden 
haben,  als  die  übrigen.  Diejenigen  Störungen,  welche  nur 
von  der  Form  der  Bahn  abhängen,  kann  man  sich  so  vor- 
stellen, als  wirkte  die  auf  alle  Punkte  rings  herum  vertheilte 
Masse  des  störenden  Körpers  gleichzeitig.  Blieben  nun  die 
Elemente  des  störenden  Körpers  selbst  unverändert,  so  wür- 
den die  davon  abhängenden  Wirkungen  zwar  bestehen,  aber 
gleichfalls  unveränderlich  sein.  Die  Elemente  der  Bahn  des 
gestörten  Körpers  wären  alsdann  zwar  nicht  nothwendig  eben 
dieselben,  die  sie  ohne  den  störenden  Körper  geworden  wä- 
ren; aber  diese  Abänderung  selbst  bliebe  durch  alle  Zeiten 
gleich:  man  würde  folglich  mittlere  Elemente  haben,  die 
fortwährend  gültig  blieben,  so  gut  wie  die  ursprünglich  als 
ganz  ungestört  gedachten.  Allein  jeder  störende  Körper  ist 
zugleich  ein  gestörter  und  keine  Wirkung  ohne  Gegenwir- 
kung. Zudem  involvirt,  streng  genommen,  jede  Verände- 
rung des  Ortes  auch  eine  der  Elemente,  denn  die  letzteren 
sind  ja  nichts  als  das  theoretische  Ergebniss  aus  den  ein- 
zelnen beobachteten  Oertern.  So  sind  also  die  Bahnen  der 
störenden  Körper  selbst  veränderlich,  folglich  auch  die  der 
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gestörten,  d.  h.  alle  Bahnen;  und  ho  können  selbst  die  mitt- 
leren Elemente,  in  denen  die  einzelnen  Ungleichheiten  schou 
ausgeschlossen  sind,  doch  nicht  für  alle  Zeiten  gelten.  Diese 
Veränderungen  der  Elemente  selbst  sind  es  nun,  für 
welche  man  den  Ausdruck  seculäre  Störungen  angewandt 
hat;  sie  sind  grösstenteils  auch  der  Zeit  nach  seculäre,  doch 
giebt  es  unter  ihnen  einige,  die  schon  in  sehr  kurzer  Zeit 
ihre  Periode  durchlaufen,  besonders  bei  den  Mondeusystemen. 

Diejenigen  aber,  die  nur  von  den  jedesmaligen 
Oertern  der  Planeten,  der  störenden  wie  der  gestörten,  ab- 
hängen, werden  sich  nun  auch  hauptsächlich  in  einer  Ver- 
änderung des  Ortes  eines  Planeten  oder  Kometen  ausspre- 
chen und  schon  nach  kurzen  Perioden,  die  meistens  nach 
den  Umlaufszeiten  und  ihren  Differenzen  sich  richten,  wie- 
derkehren. Eine  Berechnung  derselben  würde  also  am  be- 
quemsten nach  der  Form  (1)  durchzuführen  sein  und  sie 
werden  die  eigentlich  periodischen  bilden. 

Von  einigen  Störungen  dieser  letzteren  Art  sind  die 
Perioden  gleichwohl  sehr  lang  und  umfassen  Jahrhunderte, 
selbst  Jahrtausende.  So  hat  z.  B.  die,  welche  zwischen  Ju- 
piter und  Saturn  gegenseitig  besteht  (die  sogenannte  grosse 
Gleichung),  eine  Periode  von  930  Jahren.  Sie  ist  nämlich 
abhängig  von  der  5fachen  Länge  Saturns,  vermindert  um 
die  doppelte  Länge  Jupiters,  und  da  die  Umlaufszeiten  bei- 
der Planeten  sich  (bis  auf  einen  Unterschied  von  etwa 
29  Tagen )  wie  2  :  5  verhalten,  so  erreicht  dieser  Unterschied, 
wie  eine  leichte  Rechnung  zeigt,  erst  nach  930  Jahren  die 
volle  Grösse  von  360  Graden,  wenn  er  zu  Anfang  der  Pe- 
riode gleich  Null  war. 

§.  188. 

Sehen  wir  auf  den  Ursprung  der  Störungen,  so  finden 
wir  noch  eine  Art,  die  zwar  geringfügig  scheint,  bei  nähe- 
rer Untersuchung  jedoch  einen  bedeutenden  Einfluss  offen- 
bart. Sie  hängt  nämlich  von  der  Gestalt  der  Weltkörper 
ab  und  würde,  wenn  letztere  streng  kugelförmig  und  zugleich 
homogen  wären,  nicht  vorhanden  sein.  Die  Anziehung  einer 
homogenen  Kugel  (oder  auch  einer  genau  symmetrisch  nach 
Innen  zu  verdichteten)  kann  nämlich  so  dargestellt  werden, 
als  sei  die  gesammte  Masse  im  Mittelpunkte  wirksam,  ob- 
wohl die  Gravitation  in  der  That  jedem  Punkte  der  Materie 
inhärirend  gedacht  werden  muss,  und  diese  Beziehung  auf 
den  Mittelpunkt  findet  sowohl  fllr  den  störenden  als  den  ge- 
störten Körper  Anwendung.    Anders  jedoch  verhält  es  sich 
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mit  abgeplatteten  Sphäroiden,  wie  Erde  und  Jupiter.  Ein 
solches  Sphäroid  kann  stets  als  aus  zweien  Theilen  beste- 
hend angesehen  werden:  der  möglichst  grossen  homogenen 
Kugel,  die  sich  aus  ihm  herausnehmen  lässt,  und  der  un- 
gleich dicken,  an  beiden  Polen  offenen  Schale,  welche  übrig 
bleibt.   Die  Kugel  kann  in  Bezug  auf  diese  Störungen  als 
neutral  betrachtet  werden,  nur  dass  sie  sich  als  Last  der 
Schale  mit  anhängt;  letztere  aber  wird  afficirt  werden  kön- 
nen, wenn  nicht  in  einem  besonderen  Einzelfalle  die  ver- 
schiedenen Störungen  sich  gegenseitig  zu  Null  aufheben. 
So  wirken  die  Sonne,  der  Mond  und  die  Plaueten  auf  das 
Erdsphäroid  und  verursachen  dieVorrttckung  der  Nacht- 
gleichen, die  übrigens  gegen  200  mal  stärker  sein  würde, 
wäre  jene  Schale  allein  vorhanden.    Bei  der  allgemeinen 
Gegenseitigkeit  der  Anziehungen  wirkt  aber  auch  das  Erd- 
sphäroid seiuerseits  auf  andere  Bewegungen,  z.  B.  die  des 
Mondes  ein. 

Man  lasse,  um  bei  demselben  Beispiele  zu  bleibeu,  den 
Mond  sich  in  der  Ebene  des  Aequators  um  die  Erde  bewe- 
gen, so  werden  die  in  derselben  Ebene  liegenden  Theile  des 
Erdsphäroids  ihrer  Lage  wegen  den  grössten  Einfluss  auf 
die  Mondbewegung  ausüben.  Man  lasse  ihn  in  der  darauf 
senkrechten  Ebene  sich  bewegen,  so  wird  jenes  Maximum  " 
des  Einflusses  dem  durch  die  Pole  geführten  elliptischen 
Durchschnitt  angehören,  in  dessen  Ebene  sich  der  Mond 
bewegt.  Dieser  ist  aber  kleiner,  als  jener  in  der  Ebene 
des  Aequators  liegende;  der  Mond  erfährt  also  im  Ganzen 
etwas  weniger  Wirkung  als  im  ersten  Falle,  und  wird  sich 
langsamer  bewegen.  Kommt  nun  gleich  unser  wirklicher 
Mond  weder  in  die  eine  noch  in  die  andere  dieser  extremen 
Lagen ,  so  verändert  sich  doch  die  Neigung  seiner  Bahn  ge- 
gen den  Erdäquator  von  zu  28|°,  und  ein  Theil  der 
obigen  Differenz  bleibt  wirksam. 

Wie  die  zweite  und  dritte  Art  der  Störungen,  iu  Ver- 
gleich zu  den  seculären,  nur  mehr  von  einzelnen  Zufällig- 
keiten abhängen,  so  könuen  sie  auch  in  ihren  Wirkungen 
gleichsam  als  zufällige,  vorübergehende  Abweichungen  be- 
trachtet werden,  und  da  sie  Uberdiess,  wenigstens  in  allen 
uns  bekannten  Systemen,  nur  geringfügig  sind,  so  ist  vou 
ihnen  nie  etwas  zu  befürchten,  was  den  Bestand  des  Ganzen 
gefährden,  oder  einzelnen  Gliedern  desselben  den  Untergang 
bereiten  könnte,  kein  Zusammenstoss  zweier  Planeten, 
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kein  Herabstürzen  eines  Satelliten  anf  seinen  Hauptplane- 
ten oder  eines  solchen  auf  die  Sonne;  kein  Hinausschleu- 
dern eines  zum  System  gehörenden  Körpers  aus  den  Gren- 
zen seines  Gebietes  in  fremde  Kegionen.  Sie  sind  Uberhaupt 
nur  wichtig  für  die  genauere  Kenntniss  und  Vorausbestim- 
mung  der  Oerter  eines  Himmelskörpers,  so  wie  umgekehrt 
der  Planeten-  und  Mondenmassen  durch  Vergleichung  der 
Beobachtungen  mit  den  Vorausbestimmungen;  allein  sie  kön- 
nen Ubergangen  werden,  wenn  man  nur  eine  allgemeine 
Darstellung  des  mittleren  Zustandes  eines  gegebenen  Systems 
beabsichtigt. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  nun  aber  mit  den  die  Ele- 
mente selbst  afticirenden  Störungen,  die  gleichsam  als  Ge- 
sammtwirkung  einer  Bahn  auf  die  andere  zu  betrachten 
sind.  Ihre  ungeheuer  grossen  Perioden,  die  in  den  meisten 
Fällen  die  historisch  beglaubigte  Dauer  unseres  Geschlechts 
weit  Übersteigen,  machen  es  dem  Forscher  unmöglich;  durch 
Beobachtungen  allein  zu  ihrer  Bestimmung  zu  gelangen:  er 
ist  in  Beziehung  auf  sie  ganz,  oder  doch  hauptsächlich,  an 
die  Theorie  gewiesen,  er  muss  die  feinsten  und  scharfsinnig- 
sten Kunstgriffe  der  höheren  Analysis  anwenden ,  und  gelangt 
damit  doch  häufig  genug  nur  zu  Ausdrucken  und  Formeln, 
die  entweder  unübersehbar  verwickelt  und  weitläuftig,  oder 
wenn  einfacher  und  geschmeidiger,  doch  aus  anderen  Grün- 
den nicht  geeignet  sind,  das  wahre  praktisch  anwendbare 
Endresultat  herbeizuführen.  Die  Schwierigkeit  wird  nicht 
sowohl  gehoben  als  auf  eiu  anderes  Feld  hinübergespielt: 
man  könnte  das,  was  sich  ergeben  hat,  unter  gewissen  Be- 
dingungen ganz  bequem  anwenden,  aber  diese  Bedingungen 
sind  schwer,  oder  gar  nicht  zu  erfüllen.  Viel,  zum  Erstau- 
nen viel,  ist  in  unserer  Zeit  darin  geleistet  worden.  Die 
Hoffnung,  dereinst  noch  alle  Schwierigkeiten  auf  rein  theoreti- 
schem Wege  gehoben  zu  sehen,  ist  keinesweges  aufzugeben; 
wir  rücken  ihr  vielmehr  immer  näher.  Aber  für  beendet 
und  abgeschlossen  kann  der  hochwichtige  Gegenstand  noch 
keinesweges  gelten,  denn  auch  die  Beobachtung  hat  noch 
sehr  viel  zu  leisten:  wir  müssen  die  Massen  selbst  viel  ge- 
nauer als  gegenwärtig  kennen  lernen,  denn  bis  jetzt  sind 
nur  die  des  Jupiter,  Saturn  und  der  Erde  etwa  bis  auf  den 
400— 500sten  Theil  bekannt,  in  allen  übrigen  schwanken 
die  Werthe  noch  so  sehr,  dass  man  z.  B.  neuerdings  die 
bisher  angenommene  Merkurmasse  auf  etwa  die  Hälfte  her- 
absetzen musste.  —  Hochwichtig  nannte  ich  den  Gegenstand 
dieser  Untersuchungen,  denn  sie  involviren  die  Frage: 
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ob  dem  Planetensysteme,  und  folglich  auch  unserer 
Erde,  eine  einstige  Zerstörung,  ein  Tod  bevorstehe, 
herbeigeführt  durch  das  maasslose  Anwachsen 
gewisser  Perturbationen  im  Laute  dieser  ungeheuren 
Zeiträume,  sei  es  nun  durch  das  Aufeinanderstürzen 
und  gegenseitige  Zertrümmern  zweier  Körper,  oder 
durch  alimälige,  aber  gänzliche  Veränderung  der 
Bahuelemente? 

Wenn  z.  B.  unsere  Erde  statt  der  massigen  Eilipticitat  ihrer 
jetzigen  Bahn  nach  und  nach  eine  kometenartig  excentrische 
bekäme,  so  könnten  allem  Anschein  nach  die  jetzt  auf  ihr 
lebenden  Thier-  und  Pflanzengattungen  nicht  weiter  bestehen, 
und  nur  die  etwanigen  Bewohner  des  Innern  der  Erde  könn- 
ten sich  erhalten.  Wenn  sie  vollends  in  die  Sonne,  diese 
1400000  mal  grössere  Kugel,  hineinstürzte,  so  wäre  es  gänz- 
lich aus  mit  ihr.  Dem  denkenden  Geiste  kann  es  keine  Be- 
friedigung gewähren,  wenn  man  ihm  beweist:  es  werde  doch 
jedenfalls  ein  ungeheuer  langer  Zeitraum,  viele  Tausende 
von  Geschlechtsfolgen  in  sich  begreifend,  bis  zu  einer  sol- 
chen Katastrophe  verstreichen;  denn  nicht  auf  das  Jahrhun- 
dert, in  dem  er  selbst  und  die  Zeitgenossen  auf  Erden  zu 
leben  bestimmt  sind,  beschränkt  sich  seine  Wissbegier  und 
seine  Theilnahme: 

„To  be,  or  not  to  be,  that  is  the  question?" 

Will  der  Schöpfer  seine  Welt  erhalten,  oder  liegt  es 
in  seiner  Absicht,  sie,  sei  es  auch  erst  nach  Millionen  von> 
Jahren,  wieder  zu  zerstören? 

Die  beiden  Riesengeister,  welche  die  Rechnung  des  Un- 
endlichen erschufen:  Newton  und  Leibnitz,  beantworten  diese 
Frage  auf  sehr  verschiedene  Weise.  Der  erstere  glaubte, 
dass  im  Laufe  der  Jahrtausende  allmälig,  aber  unaufhaltsam, 
ein  Zustand  herbeikommen  werde,  der  mit  einem  gesicherten 
Fortbestehen  der  Glieder  des  Sonnensystems  unverträglich 
sei.  Alsdann  müsse  die  Gottheit  selbst  durch  einen  unmit- 
telbaren Act  der  Allmacht  —  der  als  solcher  freilich  ausser 
aller  Berechnung  liegt  —  eingreifen  und  wieder  zur  alten 
Ordnung  einlenken. 

Diese  Vorstellungen  fand  Leibnitz  einer  unendlichen 
Weisheit  durchaus  unwürdig.  „Der  Schöpfer  des  Universums 
sei  kein  probirender  Künstler,  der  nachhelfe,  wenn  seine 
Maschine  in  Unordnung  gerathen  wolle,  da  er  es  im  Anfange 
noch  nicht  so  gut  verstanden  habe.'*  Nach  ihm  giebt  es 
eine  „prästabilitirte  Harmonie",  zu  der  Alles  von  selbst  wie- 
der strebe  und  streben  müsse,  und  welche  einen  Zustand, 
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bei  dem  es  gleichsam  bis  zum  Aeussersten  gekommen  sei, 
und  bei  dem  nur  das  Radicalmittel  der  einhelfenden  göttlichen 
Allmacht  Abhülfe  schaffen  könne,  gar  nicht  erst  entstehen 
lasse.  —  Das  Eine  wie  das  Andere  war  nichts  als  ein  Zer- 
hauen des  Knotens,  den  mau  nicht  lösen  konnte,  und  wenn 
sich  auch  Jeder  gedrungen  fühlen  wird,  in  Jarnitz*  Er- 
klärung eine  der  Gottheit  würdigere  Vorstellung  anzuerken- 
nen, so  wird  man  sich  doch  nicht  eher  zufrieden  stellen  wol-  * 
len,  bis  es  gelungen  ist,  diese  prästabilitirte  Harmonie  oder 
dasjenige,  was  ihre  Stelle  vertritt,  nachzuweisen,  nicht 
blos  sie  hypothetisch  zu  setzen. 

Newton  und  Leibnitz  waren  Begründer,  nicht  Vollen- 
der der  Analysis  des  Unendlichen.  So  grosser  Vorgänger 
sich  würdig  zu  zeigen,  Licht  in  das  Dunkel  zu  bringen,  das 
jene  noch  nicht  hatten  erhellen  können,  war  ihren  Nachfol- 
gern vorbehalten.  Am  meisten  und  gründlichsten  hat  sich 
Jjaplace  mit  dieser  Frage  beschäftigt,  und  die  Hauptquelle, 
aus  welcher  das  Folgende  geschöpft  ist,  bildet  seine  M6canique 
Celeste,  worin  er  die  ganze  Theorie  des  Weltsystems  als 
ein  grosses  Problem  der  Mechanik  behandelt. 

§.  190. 

Wir  haben  oben  (§.  185.)  gesehen,  dass  das  Verhältniss 
der  Masse  der  störenden  Körper  zu  der  des  Hauptkörpers, 
so  wie  die  Entfernuug  derselben,  über  die  Grösse  der  Stö- 
rung entscheidet.  Waren  also  z.  B.  die  Massen  sämmtlicher 
störender  Planeten,  im  Vergleich  zur  Sonnenmasse,  unend- 
lich klein,  so  wären  es  auch  die  daraus  resultirenden  Stö- 
rungen in  ihrem  Verhältniss  zur  Hauptbahn;  je  grösser  da- 
gegen jeue  Massen  sind,  desto  mehr  steht  von  ihnen  zu 
befürchten. 

Jupiter  und  Saturn  bilden  im  Sonnensysteme  die  beiden 
dem  Centraikörper  am  nächsten  kommenden  Hauptmassen. 
Hat  gleich  jener  nur  ,  u\  f  und  dieser  nur  35',,„  der  Sonnen- 
masse, so  tiberwiegen  sie  doch  auch  so  noch  die  meisten 
anderen  Planeten  eben  so  sehr,  als  sie  selbst  von  der  Sonne 
überwogen  werden.  Ihre  gegenseitige  Wirkung  auf  eiuander 
muss  also  nicht  allein  die  verhältuissmässig  stärkste,  sondern 
auch,  was  den  Bestand  des  ganzen  Systems  betrifft,  die  be- 
denklichste von  allen  sein,  zumal  wenn  im  Laufe  der  Zeit 
eine  Veränderung  ihrer  grossen  Axen,  also  ihrer  mittleren 
Entfernungen  von  der  Sonne,  eintreten  sollte. 

Laplace  untersuchte  die  Bedingungsgleichungen,  welche 
in  Jupiters  und  Saturns  gegenseitiger  Anziehung  ihren  Grund 
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haben,  und  fand  zu  seiner  nicht  geringen  Ueberraschung, 
da88,  nachdem  er  die  numerischen  Werthe  für  die  Massen, 
Distanzen  u.  s.  w.  der  beiden  Planeten  in  seine  Formeln 
substituirt  hatte,  die  Summe  sämmtlicher  seculären  Verän- 
derungen der  grossen  Axe  Saturns  gleich  Null  ward. 
Ein  gleiches  Resultat,  wie  es  auch  die  Gegenseitigkeit  nicht 
anders  erwarten  liess,  fand  er  für  die  grosse  Axe  Jupiters. 
Es  könnte  dies  ein  Zufall,  obwohl  ein  sehr  glücklicher  Zu- 
fall genannt  werden,  der  bei  anderen  Werthen  der  Massen 
und  Distanzen  sich  möglicherweise  anders  gestaltet  hätte. 
Allein  Jxiplace  selbst  erstaunte ,  als  er  bei  näherer  und  mehr 
verallgemeinerter  Untersuchung  fand,  dass  diese  Nullglei- 
chung, diese  Constanz  der  halben  grossen  Axen,  ein  allge- 
mein nothwendiges  Ergebniss  des  Newton'schen  Gesetzes 
sei,  welches  auch  immer  die  einzelnen  Massen  sein  möch- 
ten, vorausgesetzt,  dass  diese  selbst  nur  constant  bleiben, 
wie  es  der  Natur  der  Sache  nach  sein  muss. 

Eine  genauere  Einsicht  in  diese  Entwickelungen  ist  ohne 
Hülfe  der  höheren  Analysis  nicht  möglich.  Auch  hat  J^aplaee 
den  Gegenstand  noch  nicht  ganz  erschöpft,  indem  er  auf 
die  sogenannten  Potenzen  und  Produkte  der  Massen  keine 
Rücksicht  nahm.  Diese  subtile  Frage  behandelte  Pot'nson, 
allein  auch  er  gelangte  zu  dem  Laplace'schen  Resultate, 
•  das  also  durch  ihn  blos  noch  besser  bestätigt  und  gründli- 
cher erwiesen  ward 

§.  v.n. 

jAtvej-rier  hat  die  seculären  Störungen  einer  umfassen- 
den Arbeit  unterworfen  und  sie  auf  Hunderttausende  von 
Jahren  vor-  und  rückwärts  berechnet.  Er  findet  für  die  obe- 
ren grossen  Piancten  jene  absolute  Constanz  (Ewigkeit  des 
Bestehens)  ganz  eben  so  wie  Lapfaee;  für  die  unteren  vom 
Mars  an  gerechnet  wagt  er  deshalb  noch  nicht  definitiv  zu 
entscheiden,  weil  wir  über  die  Massen  dieser  Planeten  nur 
noch  sehr  schwankende  Angaben  besitzen. 

Allerdings  sind  die  grossen  Axen  nicht  durchaus  und 
in  aller  Strenge  unveränderlich  zu  nennen.  Die  periodischen 
Störungen,  welche  der  radius  vector  der  Planeten  und 
Monde  erleidet,  und  deren  Periode  oft  mehrere  Umläufe  des 
gestörten  Körpers  begreift,  verändern  temporär  auch  die 
grosse  Axe,  die  ja  weiter  nichts  ist,  als  das  mittlere  Ergeb- 
niss der  verschiedenen  Radienvectoren.  So  sind  namentlich 
die  grossen  Axen  der  Planetoiden  Veränderungen  unterwor- 
fen, die  auf  eine  halbe  Million  Meilen  anwachsen  können, 
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ehe  sie  wieder  in  die  entgegengesetzten  Übergehen.  Aber 
diese  Veränderungen  hängen  von  der  Configuration  der  stö- 
renden Körper  ab,  sie  sind  also  nicht  eigentlich  seculäre, 
und  haben,  einzeln  genommen,  bestimmt  begrenzte  Perioden. 

§.  192. 

Nächst  der  grossen  Axe  ist  die  Excentriicität  der  Bahn 
das  wichtigste  Element.  Könnte  diese  ohne  Aufhören  ins 
Unermessliche  fortwachsen,  so  würde  noch  bei  unveränderter 
mittlerer  Distanz,  wenn  auch  nicht  gerade  das  selbstständige 
Dasein,  doch  der  bestehende  Zustand  eines  Weltkörpers 
wahrscheinlicherweise  gefährdet  werden.  Indem  LapUice  die 
hierauf  bezüglichen  Differenzialgleichnngen  entwickelte,  kam 
er  zu  folgendem  allgemeinen  Ausdruck: 

dt  dt  dt 

Hier  bedeutet  t  die  Zeit,  m  die  Masse,  e  die  Excentricität 
und  a  die  halbe  grosse  Axe  eiues  Planeten  P;  m\  u',  e*  be- 
zeichnen dasselbe  in  Bezug  auf  den  Planeten  /■";  u.  s.  w. 
ftir  alle  Planeten.  Die  Integration  dieses  Ausdrucks  aber 
ergiebt: 

f  m  V  a  +  e"  m'  \  a4  +  e"2  m"  \  a"  +  =  Constante. 

Mit  anderen  Worten:  da  die  Summe  der  Verände- 
rungen der  einzelnen  Produkte  [<^mV  o]  in  jeder  beliebi- 
gen Zeiteinheit  sich  zu  Null  aufbebt,  so  ist  die  Summe  der 
Produkte  selbst  für  alle  Zeiten  con  staut. 

Wurzeigrössen,  wie  \at  können  bekanntlich  positiv 
oder  negativ  sein:  die  analytische  Entwickelung  zeigt  uns, 
dass  ftir  directe  Bewegungen  die  positiven,  für  retrograde 
die  negativen  Werthe  der  Wurzeln  gültig  sind  Da  nun  alle 
Planeten-  und  Mondenbahnen  —  von  den  Kometen  wird  wei- 
ter unten  die  Rede  sein  —  direkte  sind,  so  ist  auch  für 
alle  das  positive  Wurzelzeichen  zu  nehmen.  Die  Massen  m 
sind  ihrer  Natur  nach,  und  die  Quadrate  der  Excentricitäten 
als  gerade  Potenzen  gleichfalls  positiv,  folglich  können  sich 
auf  der  linken  Seite  des  Gleichheitszeichens  im  obigen  Inte- 
gral keine  negativen  Produkte  befinden;  mithin  ist  jedes 
einzelne  Glied,  für  sich  allein  betrachtet,  nothwendig  klei- 
ner als  die  constante  Summe  aller  Glieder. 

Da  ferner,  wie  vorhin  erwähnt,  die  grossen  Axen  wie 
die  Massen  constant  sind,  folglich  alle  Veränderungen  in 
den  einzelnen  Producten  nur  von  den  Exceutricitäten  aus- 
gehen küuneu,  so  folgt, 
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dass  keine  Excentricität  einer  Planeteubabn  wachsen 
könne,  ohne  dass  eine  oder  mehrere  andere  gleich- 
zeitig abnehmen,  und  umgekehrt. 
Nnn  haben  die  beiden  Hauptkörper  des  Systems  nach  dem 
Centraikörper,  nämlich  Jupiter  und  Saturn,  massige  Ex- 
centricitäten ,  die  vermöge  ihrer  gegenseitigen  Wirkung,  da 
sie  einander  zunächst  stehen,  wechselweise  wachsen  und 
abnehmen.  Die  Excentricität  Jupiters  ist  gegenwärtig  0,04823 
und  im  Zunehmen  begriffen,  die  für  ein  Jahrhundert 
+  0,000159  beträgt;  sie  hatte  ihren  kleinsten  Werth  1 6000 J.  v.  C. 
und  betrug  damals  0,0249;  sie  wird  ferner  17200  J.  n.  C. 
ihren  grössten  Werth  0,060  erreichen  und  dana  wieder  durch 
33200  Jahre  hin  abnehmen.  Saturn,  dessen  Excentricität 
jetzt  0,05608  beträgt  und  in  jedem  Jahrhundert  um 0,0003 12  ab- 
nimmt, hatte  seine  grösste  von  0,083,  als  Jupiter  die  kleinste 
hatte,  und  wird  seine  kleinste  von  0,011  zeigen,  wenn  die 
des  Jupiter  im  Maximo  stehen  wird. 

Das  Product  e2m\  a  beträgt  nun  für  Jupiter: 

im  Minimo  =  0,0249* .  _i_  Vö^ilUß  «0,«K)000198 

im  Maximo  =  0,0602 .    i_     i  ^mT^  =  0,00000784 

104b,7* 

gegenwärtig   0,00000507 

vor  10; JO  Jahren.  .  .  0,00000474 
nach  1000  Jahren.  .  .  0,00000541 

für  Saturn  dagegen: 

im  Maximo  0,083' . -Jl_.  V^ft8781  •  •  0,00000608 

3500 

im  Minimo  0,011' .  I_  y 9^3781  .  .  0,00000011 

3500' 

gegenwärtig   0,00000277 

vor  1000  Jahren  .  .  .  0,00000309 
nach  1000  Jahren  .  .  0,00000247 
für  beide  zusammen  <?  m  \  «  +     m'  \  a' 

16000  J.  v.  Chr   0,00000806 

170(K)  J.  n.  Chr   795 

1840     -  ....  784 

840     -  ....  788 

2840     -  ....  788 

Hieraus  ist  ersichtlich,  dass  diese  beiden  Hauptkörper 
gegenseitig  den  bei  weitem  grössten  Theil  der  Störungen 
unter  sich  auszugleichen  Ubernehmen,  während  für  die  Übri- 
gen nur  ein  sehr  geringer  Theil  bleibt  —  eine  Folge  der 
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Stellung,  die  8ie  im  Weltenraume  einnehmen.  Wären  beide 
genannte  Planeten  dnrch  kleinere  getrennt,  so  wttrde  die 
Ausgleichung  weit  unvollkommener  sein  und  weit  mebr  Wir- 
kung auf  die  schwächeren  Planeten  stattfinden,  wo  dann, 
sowohl  wegen  des  geringeren  Abstände»  als  der  kleinen 
Masse,  das  Produkt  m\  a  sebr  klein,  und  folglich,  wenn 

m<h<?\  a) einer  gegebenen  Grösse  gleich  sein  soll,  die 

dt 

Veränderung  in  «  desto  grösser  sein  muss.  Ganz  beson- 
ders würden  die  zwischen  Jupiter  und  Saturn  grupphr- 
teu  schwächeren  Planeten  darunter  leiden.  Wäre  ferner 
die  Excentricität  Jupiters  oder  Saturns  sehr  beträcht- 
lich, so  wllrde  eine  gleich  starke  Aenderung  dersel- 
ben eine  viel  stärkere  bei  den  übrigen  Planeten  hervorbrin- 
gen, während  gegenwärtig  diese  Excentricitäten  zu  den 
schwächeren  gehören  und  nur  die  der  Erd-  und  Venusbahn 
Ubertreffen,  hingegen  von  der  aller  anderen  Planetenbahnen 
übertroffen  werden.  Wäre  endlich  statt  zweier  grosser  Pla- 
neten deren  nur  einer  vorhanden,  so  wttrde  die  Gesammt- 
wirkung  der  Störungen  desselben  sich  auf  die  Übrigen  ver- 
theilen, während  jetzt  Saturn  gleichsam  ein  Gegengewicht 
bildet,  das  den  mächtigen  Jupiter  balancirt.  Mit  einem 
Worte:  wären  die  Massen  weniger  vorteilhaft  vertheilt,  so 
würde  die  Befürchtung  einer  nicht  blos  störenden,  sondern 
im  Laufe  der  Zeit  zerstörenden  Einwirkung  bei  weitem  mehr 
gerechtfertigt  erscheinen. 

Am  meisten  könnten  noch  die  Excentricitäten  der  klei- 
nen Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter,  ihrer  sehr  gerin- 
gen Masse  wegen,  Veränderungen  unterworfen  sein,  allein 
diese  sind  an  sich  sehr  beträchtlich,  und  aus  diesem  Grunde 
—  da  in  den  obigen  Differentialgleichungen  die  Quadrate 
von  e  erscheinen  —  weniger  variabel,  als  bei  geringeren 
Excentricitäten  der  Fall  sein  würde.  Wir  kennen  das  Ver- 
bältniss  ihrer  Massen  zur  Sonnenmasse  nicht,  wir  wissen 
aber,  dass  sie,  eben  so  wie  ihre  Volumina,  äusserst  klein 
sein  müssen.  Wenn  daher  die  kleinen  Planeten  auch  gros- 
sen Veränderungen  der  Elemente  unterworfen  sind,  so  kom- 
men diese  doch  in  Bezug  auf  das  Ganze  wenig  in  Betracht, 
und  seine  Stabilität  ist  dadurch  um  so  weniger  gefährdet, 
als  sie  selbst,  da  ihre  Bahnen  in  einander  verschlangen  sind 
und  rücksichtlich  der  Lage  der  Apsidenlinie  eine  nicht  zu 
verkennende  Tendenz  zur  Uebercinstimmung  zeigen,  diese 
secularen  Störungen  dem  grössern  Theile  nach  gleichmassig 
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unter  sich  vertheüen.  Einem  einzelnen  dieser  Körper,  z.  B. 
der  Pallas,  die  dem  Jupiter  in  ihrer  Sonnenferne  sehr  nahe 
kommen  kann,  würden  dessen  Störungen  vielleicht  gefahr- 
drohend sein,  so  aher  ist  auch  hier  für  Vertheilung  und 
Ausgleichung  gesorgt 

Die  Aenderungen  der  Excentricitäten  der  Übrigen  Pla- 
neten werden  sich  im  Allgemeinen  nach  der  oben  erwähnten 
Hauptperiode  von  33200  Jahren  richten.  Die  Excentricität 
der  Erdbahn  ist  gegenwärtig  0,01678;  sie  war  vor  2000  Jah- 
ren =  0,01762  und  wird  nach  2000  Jahren  0,01594  betra- 
gen. Nie  kann  sie  das  Doppelte  ihres  gegenwärtigen  Wer- 
thes  erreichen,  eben  so  wenig  aber  jemals  verschwinden, 
die  Bahn  also  nie  kreisförmig  werden. 

§.  193. 

Die  Neigungen  und  Knoten  der  Planetenbahnen  sind 
gleichfalls  gegenseitigen  Veränderungen  unterworfen,  und 
diese  Veränderungen,  wenn  sie  auch  den  Bestand  des  Gan- 
zen weit  weniger,  als  die  vorhin  erwähnten,  afficiren  kön- 
nen, würden  dennoch  bei  einem  unbegrenzten  Anwachsen 
von  nicht  zu  übersehendem  Einflüsse  sein.  Nähme  z.  B.  die 
Neigung  der  Erdbahn  gegen  den  Umdrehungsäquator  der 
Erde,  in  Folge  dieser  Anziehungen,  nach  und  nach  zu,  so 
dass  sie  beide  einen  rechten  Winkel  bildeten,  so  würde  das 
Jahreszeiten verhältniss  eine  totale  Aendernng  erleiden,  und 
Winter  und  Sommer  in  weit  grösseren  Differenzen,  als  ge- 
genwärtig, auseinandergehen.  Die  Sonne  würde  den  Pol- 
bewohnern in  der  Mitte  ihres  Sommers  ins  Zenith  rücken 
und  eine  kurze  Zeit  fast  unbeweglich  dort  stehen  bleiben. 
In  allen  Gegenden  der  Erde  würde  es  Tage  geben,  wo  die 
Sonne  nicht  auf-  und  untergeht,  was  jetzt  nur  jenseit  des 
66^°  Br.  der  Fall  ist;  mit  anderen  Worten:  die  ganze  Erde 
würde  in  dasselbe  Verhältniss  gesetzt,  in  welchem  jetzt  die 
polaren  Regionen  stehen.  Würde  umgekehrt  die  Schiefe  der 
Ekliptik  zu  irgend  einer  Zeit  gleich  Null,  fiele  demnach  die 
Ebene  des  Aequators  mit  der  der  Ekliptik  zusammen,  so 
würde  kein  Unterschied  der  Jahreszeiten  mehr  stattfinden, 
die  gegenwärtige  mittlere  Jahrestemperatur  eines  gegebe- 
nen Ortes  würde  die  eines  jeden  einzelnen  Tages  werden, 
und  da  nun  auch  der  Unterschied  der  Tageslängen  wegfiele, 
überall  auf  der  Erde  zu  allen  Zeiten  12  Stunden  Tag  mit 
12  Stunden  Nacht  abwechselten  und  nur  die  äussersten  Po- 
largegenden einen  ewigen,  aber  bleichen  und  kraftlosen  Tag 
genössen,  so  würde  man  den  Jahrescyklus  nur  noch  an  den 
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Sternbildern,  die  in  einer  gegebenen  Nachtstunde  culminiren, 
wahrnehmen  können:  er  würde  aufhören  von  Wichtigkeit  für 
die  Lebensordnung  und  die  Geschäfte  der  Erdbewohner  zu 
sein,  und  nur  der  Astronom  würde  sich  seiner  noch  bedie- 
nen. Dass  Planeten  unter  solchen  Verhältnissen  bestehen 
können,  beweisen  Uranus,  der  sich  im  ersten  Falle,  und 
Jupiter,  der  sich  im  letzteren  (wenigstens  nahezu)  befindet. 
Aber  in  einer  misslichen  Lage  befände  sich  der  Weltkörper, 
der  aus  einem  Zustande  in  den  anderen  überginge,  oder 
auch  nur  stark  zwischen  beiden  schwankte:  beides  wäre  un- 
verträglich mit  der  Constanz  der  Naturökonomie  auf  einem 
solchen  Planeten.  Untersuchungen  über  die  Möglichkeit  und 
Ausdehnung  solcher  Veränderungen  sind  daher  von  allge- 
mein practischem,  nicht  mehr  bloss  wissenschaftlichem  In- 
teresse. 

Neigungen  und  Knoten  der  Bahnen  sind  relative  Be- 
stimmungen, die  nur  dann  einen  bestimmten  Sinn  geben, 
wenn  man  sie  auf  eine  unveränderliche  Ebene  bezieht. 
Weder  die  Ekliptik  noch  der  Aequator  der  Erde  sind 
feste  Ebenen  dieser  Art:  beide  participiren  an  den  Ver- 
änderungen, die  sie  wechselsweise  bewirken  und  erleiden, 
wiewohl  in  beträchtlich  verschiedenem  Maasse.  Dass  uns 
im  Sonnenäquator  eine  solche  feste  Ebene  gegeben  sei, 
ist  zwar  theoretisch  wahrscheinlich,  aber  ihre  genaue  Bestim- 
mung ist  ungemein  schwierig  und  misslich:  sie  kann  kaum 
auf  Viertelgrade  verbürgt  werden  und  würde  schon  allein 
d^halb  bei  genauen  Untersuchungen  auszuscbliessen  sein. 
Laplace  hat  ein  Mittel  ausfindig  gemacht,  eine  solche  unver- 
änderliche Ebene  zu  bestimmen  und  sie  flir  alle  Zeiten 
hinaus  mit  Sicherheit  wiederzufinden. 

Man  lege  eine  beliebige  Ebene,  etwa  die  der  Ekliptik, 
durch  die  Sonne  und  ziehe  gerade  Linien  von  der  Sonne  au 
die  Punkte,  wo  die  Planetenbahnen  ihre  aufsteigenden  Kno- 
ten in  dieser  Ebene  haben.  Auf  diesen  geraden  Linien 
schneide  man  (vom  Centrum  aus)  Stücke  ab,  welche  den 
Tangenten  der  Neigungen  dieser  Bahnen  proportional  sind. 

An  die  Endpunkte  dieser  Linien  setze  man  Massen, 
welche  den  Planetenmassen  proportional  sind,  multiplicire 
sie  mit  den  Quadratwurzeln  aus  ihren  Bahnparametern  und 
den  Cosinus  ihrer  Neigungen,  und  bestimme  den  Schwer- 
punkt dieses  Systems  von  Massen.  Dann  wird  die  vom 
Mittelpunkte  der  Sonne  an  diesen  Schwerpunkt  gezogene 
gerade  Linie  die  Tangente  der  Neigung,  und  die  Richtung 
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dieser  Linie  den  aufsteigenden  Knoten  der  gesuchten  festen 
Ebene  gegen  die  angenommene  Ebene  bezeichnen. 

Die  zur  Berechnung  dieser  Ebene  bequemsten  Formeln 
sind  diese: 

Es  seien 

a,  a  u.  s.  w.  die  halben  grossen  Axen  \ 

e'  die  Excentrieitäten         '  der  Planeten- 

 die  Neigungen  l  bahnen, 

Q,      .  .  .  .  die  aufsteigenden  Knoten ' 
^  die  Neigung  der  fixen  Ebene  gegen  die,  worauf 
i,  t'  . . .  und      Q4 . . .  sich  beziehen, 
ihr  aufsteigender  Knoten, 
so  mache  man:   

m  sin  i  sin  &  V«(l— «*)  +  mf  sin  if  sin  Q'  V^'C1  ~^/*)  +  etc-  =  c 

w  sin  i cos  &  \^(1^?)  +  m'  sin  i'  cos  &'  ^'(T-«'*)  +  etc.  =  c' 

m  COS  i  Va(l-«s)  +  m'  COS  tv  V^(T^?'3)  +  etc.  =  c" 
und  man  hat: 

.    tg  ^  sin  fto  =  4r 

c 

tgtoC08Qo=4r  (Mec.  oel.  T.  I.  L.  II.  Cap.  VII.  n.  62. 

p.  318.) 

Nach  Laplace's  Untersuchungen  ergiebt  sich,  wenn  man 
von  der  Lage  der  Ekliptik  ausgebt,  die  im  Anfange  des 
19.  Jahrhunderts  stattfand,  die  Neigung  i  und  der  aufstei- 
gende Knoten  Q>  der  fixen  Ebene  gegen  diese  Ekliptik:  * 

i  =     1°  34'  36",  29 
ß  =  103  13  45. 
Gegen  die  Ekliptik  von  1750  hingegen  war: 

t  =     1°  35'  31",  24 
Q>  =  102  57  29  ,  2. 
Mit  den  jetzigen  Planetenmassen  und  unter  Zuziehung 
des  Neptun  wird  flir  1800  erhalten: 

i  =  1°  35'  27",  90 
&  =  106  0  49,  0. 
Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Ebene  wird  möglich 
sein,  wenn  man  die  Massen  der  Planeten  genauer  kennen 
lernen  wird.  Was  die  übrigen  hier  vorkommenden  Elemente 
der  Bahnen  betrifft,  so  sind  diese  mit  hinreichender  Schärfe 
bekannt. 

In  allen  anderen  Systemen,  die  nicht  durch  eine  fremd- 
artige Einwirkung  Störungen  erleiden,  giebt  es  ähnliche 
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f  este  Ebenen,  in  Folge  der  gegenseitigen  Wirkungen  der  zu 
diesem  System  gehörenden  einzelnen  Körper.  Und  auf  diese 
Ebene  bezogen,  ergiebt  die  analytische  Untersuchung  fol- 
gende, den  obigen  ähnliche  Ausdrücke: 

tg  *i  m  V  a  +  tg  V  m'  V  «'  +  =  Constante, 

tg  i  sin  &  m  V  a  +  tg  i'  sin  ß'  m'  V  «'+•••  =  Constante, 
tg  i  cos  &  m  y  a  +  tg  i'  cos  Q>'  m'  ]  a'  +  .  .  =  Constante. 

Die  Neigungen  können  also,  da  hier  ganz  dieselben 
Schlüsse,  wie  die  obigen,  gelten,  nur  wechselsweise  wachsen 
und  abnehmen.  Da  nämlich  aus  gleichem  Grunde,  wie  oben, 
für  V  "  nur  die  positiven  Werthe  gelten  und  tg  *i  als  gerade 
Potenz  nothwendig  positiv  ist,  so  sind  alle  Glieder  der  er- 
sten dieser  Gleichungen  einzeln  genommen  positiv,  und  da 
ferner  ihre  constante  Summe,  deu  Beobachtungen  zufolge, 
endlich  ist,  60  kann  sich  unter  den  einzelnen  Gliedern  kein 
unendlich  grosses  befinden,  noch  irgend  eins  derselben  ins 
Unendliche  anwachsen.  Folglich  kann  kein  i  auf  90°  stei- 
gen, selbst  nicht  bei  der  kleinsten  Masse  (denn  tg  90°  ist 
unendlich  gross,  folglich  auch  ihr  Quadrat):  der  Uebergang 
von  der  rechtläufigen  Bewegung  in  die  rückläufige  kann 
aber  nur  als  ein  Durchgang  der  Neigung  durch  90°  betrach- 
tet werden;  folglich  kann  kein  Planet  jemals  rückläufig  ge- 
wesen sein,  noch  auch  es  jemals  werden,  in  Beziehung  auf 
jene  fixe  Ebene. 

Allein  auch  ein  zu  starkes  Anwachsen  der  Neigungen 
kann  nicht  stattfinden.  Rei  der  raschen  Zunahme  der  Tan- 
genten, und  der  noch  weit  rascheren  ihrer  Quadrate,  sobald 
die  Winkel  eine  beträchtliche  Grösse  erreichen,  witrde  ein 
einzelnes  Glied  nicht  bis  zu  solchen  hohen  Wertben  des 
Neigungswinkels  wachsen  köunnen,  ohne  bald  der  Gesammt- 
summe  gleich  zu  werden.  Jupiter  und  Saturn,  die  hier 
wieder  die  Hauptkörper  ausmachen,  neigen  sich  nur  wenig 
gegen  jene  Ebene,  nur  resp.  17'  und  50",  Uranus  noch 
weniger,  und  ihre  Veränderungen  balanciren  sich  so,  dass 
nur  wenig  für  die  übrigen  Planeten  übrig  bleibt.  Die  Ver- 
änderungen der  Neigung  sind  übrigens  ungemein  langsam. 
Bei  keinem  Planeten  betragen  sie  gegenwärtig  mehr  als  1" 
in  einem  Jahre.  Die  stärksten  Neigungen  fiuden  sich,  wie 
oben  erwähnt,  bei  den  kleinen  Planeten.  Pallas  hat  z.  B. 
34°  Neigung  und  tg  V  beträgt  für  Pallas  16G00  mal  mehr  als 
ftir  Jupiter;  allein  die  äusserst  kleine  Masse  der  Pallas  be- 
wirkt, dabs  das  Produkt  tg  2i  m  )  a  gleichwohl  nur  einen 
massigen  Werth  giebt. 


Digitized  by  Google 


396 


Achter  Abschnitt. 


§.  194. 

Die  Aenderungen  des  Knotens  sind  nicht,  wie  die  der 
Neigungen,  in  Grenzen  eingeschlossen;  sie  können  vielmehr 
unbegrenzt  fortschreiten.  Denn  die  Factoren  sin  &  und 
cos  Q,  in  obigen  Gleichungen  haben  die  Einheit  zum  Maxi- 
mum, und  der  Uebergang  in  die  entgegengesetzten  Zeichen 
geschieht  durch  Null,  nicht  wie  bei  den  Tangenten  durchs 
Unendliche.  Die  Knoten  können  also  sich  um  den  ganzen 
Kreis  herumbewegen.  Allein  eine  Bewegung  im  Kreise  ist 
schon  an  und  für  sich  ein  Periodisches,  und  überdies  ist  es 
für  den  Bestand  eines  Weltkörpers  gleichgültig,  in  welchem 
Punkte  die  Ebene  seiner  Bahn  eine  andere  Ebene  schneide. 

Es  hat  sich  also  aus  dem  Bisherigen  herausgestellt,  dass 
die  Lage  der  Planetenbahnen  nie  so  beträchtlichen  Ver- 
änderungen unterworfen  sein  könne,  dass  der  Bestand  des 
Ganzen  gefährdet  ist;  aber  eine  andere  Frage  ist  es,  ob 
nicht  durch  eine  Veränderung  in  der  Lage  seiner  Rota- 
tion saxe  die  physischen  Bedingungen  des  animalischen  und 
vegetativen  Lebens  auf  einem  Planeten  mit  der  Zeit  ganz 
andere  werden  könnten?  Denn  offenbar  wird  die  Constanz 
oder  geringe  Veränderlichkeit  des  einen  Elements,  als  wel- 
ches wir  die  Lage  der  Bahnebene  anzusehen  haben,  nicht 
genügen,  wenn  ein  zweites  ehen  so  wichtiges,  die  seines 
Aequators,  in  seinen  Veränderungen  gewisse  Grenzen  über- 
schritte. Veränderungen  dieser  Art  haben,  wie  oben  gezeigt 
worden,  ihren  Grund  darin,  dass  die  wahre  Gestalt  rotiren- 
der  Körper  die  sphäroidische  ist.  Bei  der  Erde  z.  B.  ändert 
sich  der  Knoten  der  Ebene  ihres  Aequators  mit  der  erwähn- 
ten fixen  Ebene  und  die  Neigung  beider  Ebenen,  letztere 
freilich  ganz  unmerklich.  In  Verbindung  mit  den  Verände- 
rungen, welche  die  Ekliptik  selbst  erleidet,  ergiebt  sich  nun 
Folgendes. 

Der  aufsteigende  Knoten  des  Aequators  in  der  Ekliptik 
weicht  fortwährend  zurück,  und  vollendet  seinen  retrograden 
Umlauf  in  25 600  Jahren;  die  Neigung  der  Axe  gegen  die 
Ekliptik  (Schiefe  der  Ekliptik  genannt)  schwankt  zwischen 
den  Grenzen  21<°  und  27^°,  jedoch  hängen  diese  Schwan- 
kungen von  mehreren  Perioden  ab,  die  sich  so  combiniren, 
dass  die  Zunahme  oft  in  Abnahme  und  umgekehrt  übergeht, 
ohne  dass  die  Extreme  erreicht  werden.  Die  hauptsäch- 
lichsten dieser  Perioden  sind  eine  von  92930  Jahren,  und 
eine  andere  von  40350  Jahren;  die  angegebenen  äussersten 
Grenzen  werden  erst  nach  Millionen  von  Jahren  wieder 
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erreicht.  Kleinere  Schwankungen  von  kürzeren  Perioden 
wirken  noch  vielfach  ein;  die  wichtigste  ist  die  von  der  An- 
ziehung des  Mondes  herrührende,  deren  Periode  dem  Um- 
laufe der  Mondknoten  oder  18|  Jahren  gleich  ist.  Man 
nennt  sie  Nutation,  und  sie  kann  den  Ort  des  Knotens  pe- 
riodisch um  24"  und  die  Schiefe  selbst  um  9"  verändern. 

Die  Veränderungen  des  Knotens  ändern,  physisch  ge- 
nommen, für  den  Erdkörper  nichts,  denn  die  ganze  Wirkung 
läuft  darauf  hinaus,  dass  das  tropische  Jahr  (die  Periode 
der  Jahreszeiten)  20f  Minute  kürzer  ist  als  das  siderische 
(die  Periode  des  wahren  Umlaufs). 

Die  Veränderungen  der  Neigung  dagegen  müssen  den 
physischen  Unterschied  der  Jahreszeiten  afticiren.  Man  än- 
dere die  gegenwärtige  Schiefe  der  Ekliptik  um  -f  3°  ah,  so 
werden  die  Winter  des  mittleren  Deutschlands,  nach  Tem- 
peratur und  Tageslänge,  den  jetzigen  des  nördlichen 
Deutschlands  gleichen,  die  Sommer  dagegen  durch  die  des 
südlichen  ersetzt  werden  Die  mittlere  Wintertemperatur 
wird  also  heiläufig  um  0°,5 — 0°,7  R.  sinken,  die  mittlere 
des  Sommers  um  eben  so  viel  steigen.  Einige  Zugvögel 
würden  ihre  Wanderungen  etwas  erweitern,  andere  sie  ab- 
kürzen. Der  ewige  Schnee  der  Berge  würde  sich  in  engere 
Grenzen  zusammenziehen,  dagegen  im  Winter  etwas  mehr 
Schnee,  als  jetzt,  die  Ebenen  bedecken.  Die  Grenzen  für 
den  vortheilhafteu  Bau  der  meisten  Pflanzen  würden  sich 
etwas  verschieben,  und  zwar  die  der  perennirenden  näher  nach 
dem  Aequator  hin,  die  der  Sommergewächse  dagegen  näher 
den  Polen  zu,  doch  würde  dies  nicht  völlig  3  Grade  betra- 
gen. Noch  manche  Veränderungen  ähnlicher  Art  würden 
vorgehen,  wie  wir  sie  sämmtlich  jetzt  schon  wahrneh- 
men von  einem  Jahre  zum  anderen,  ohne  dass  eine 
Veränderung  der  Schiefe  stattgefunden  hätte,  und  zwar  in 
Folge  ganz  anderer  Einwirkungen  und  Verhältnisse,  die  nichts 
mit  astronomischen  Phänomenen  zu  thun  haben. 

Man  bringe  eine  Veränderung  von  —  3°  an,  so  werden 
Veränderungen  im  entgegengesetzten  Sinne,  aber  wohl  noch 
weniger  merkbar  als  die  früheren,  vorgehen;  keine  derselben 
würde  dem  Leben  der  Menschen,  Thiere  und  Pflanzen  auf 
der  Erde  eine  andere  Gestalt  geben. 

§.  195. 

Häufig  ist  auch  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden, 
dass  nicht  sowohl  der  Winkel  beider  Ebenen,  als  die  Lage 
der  Axe  in  Bezug  auf  einzelne  Oberflächentheile  des  Erd- 
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körpers  sich  verändert  babe,  also  z.  B.  der  Aequator  da 
gelegen  habe,  wo  jetzt  ein  Meridian  zieht,  und  die  Pole  in 
irgend  einem  Punkte  des  gegenwärtigen  Aequators.  Dabei 
hat  man  aber  vergesseu,  da*s  die  Abplattung  der  Erde  eine 
solche  Veränderung  unmöglich  macht.  Bei  einer  sphäroidi- 
schen  Gestalt  eines  rotirenden  Körpers  ist  die  kürzeste  Axe, 
für  welche  das  Moment  der  Trägheit  ein  Maximum  ist.  auch 
nothwendig  die  constante  Rotationsaxe.  Bei  einer  rotiren- 
den Kugel  könnte  es  als  möglich  gedacht  werden,  dass 
eine  fremde  Kraft  die  Axe  versetze  und  dass  die  Umdrehung 
fortan  um  die  neuen  Pole  vor  sich  gehe;  beim  Sphäroid 
wäre  dies  selbst  dann  unmöglich,  wenn  durch  die  momen- 
tane Einwirkung  eines  fremden,  etwa  der  Erde  sehr  nahe 
kommenden  Weltkörpers  eine  augenblickliche  Transposition 
der  Axe  erfolgt  wäre:  sie  würde  sogleich  wieder  einlenken 
nach  Entfernung  jenes  Körpers.  Nach  Besser«  Rechnung 
mtis8te  man,  um  die  Lage  der  Axe  nur  um  eine  Secunde 
(95  par.  Fuss)  zu  verändern,  eine  Masse  von  114  Cubik- 
meilen  in  der  dazu  geeignetsten  Richtung  um  transpo- 
niren,  also  z.  B.  das  ganze  Himalayagebirge  in  den  Korden 
Amerikas  versetzen.  Die  gegenwärtigen  Pole  also  waren 
dies  stets  und  werden  es  in  alle  Zukunft  hinein  bleiben; 
sie  sind  so  nothwendig  als  die  Erde  selbst. 

Es  ist  also  vergeblich,  filr  Erscheinungen,  wie  sie  die 
neueren  geographischen  Forschungen  uns  gezeigt  haben, 
z.  B.  für  die  Palmenwälder,  die  in  der  Vorzeit  Sibiriens 
Fluren  bedeckten,  für  die  elephantenartigen,  also  pflanzen- 
fressenden Thiere  im  höchsten  Norden  des  amerikanischen 
Continents,  eine  astronomische  Erklärung  zu  suchen.  Hatte 
jemals  der  Erdkörper  andere  klimatische  Verhältnisse  als 
jetzt,  so  muss  die  Ursache  anderswo  liegen.    Es  ist  gar 
nicht  unmöglich,  dass  bei  der  Bilduug  des  Planeten,  durch 
Niederschläge,  chemische  Zersetzungen  u.  dgl.,  eine  ganz 
andere  Temperatur  sich  erzeugte,  als  jetzt  auf  der  längst 
ausgebildeten  Erde  herrscht,  und  dass  diese  Temperatur  sich 
erst  ganz  allmälig  verlor.    Noch  jetzt  kann  durch  Lichten 
der  Wälder,  Austrocknen  der  Sümpfe,  bessere  Bebauung 
u.  dgl.,  das  Klima  eines  Landes  theilweisc  geändert  werden, 
und  wenn  Deutschland  jetzt  ein  milderes  Land  ist,  als  zu 
den  Zeiten  der  Römer  und  Griechen,  so  liegt  der  Grund 
nicht  darin,  dass  von  Erato*thcne$  bis  Bessel  die  Schiefe  der 
Ekliptik  sich  um  16  Minuten  vermindert  hat,  sondern  in  den 
so  eben  angeführten  rein  localcn  Ursachen. 

Wir  wissen  aus  Erfahrung,  dass  das  Innere  der  Erde 
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eine  weit  höhere  Temperatur  hat  und  dass  schon  in  einigen 
tausend  Fuss  Tiefe  die  Hitze  unerträglich  drückt.  Wir  wer- 
den durch  historische  Zeugnisse,  wie  durch  die  geognosti- 
schen  Untersuchungen,  belehrt,  dass  die  Erde  einst  in  weit 
grösserer  vulkanischer  und  neptunischer  Thätigkeit  war,  als 
gegenwärtig,  dass  also  das  Innere  mit  der  jetzt  starren 
Oberfläche  in  weit  ausgedehnterer  Wechselwirkung  stand, 
als  jetzt.  Die  Hitze  des  Erdinnern,  sie  habe  ihren  Grund 
worin  sie  wolle,  musste  also  auch  der  Oberfläche  sich  mit- 
theilen, wenn  auch  in  einem  ermässigten  Grade,  während 
jetzt  gar  keine  solche  Wechselwirkung  im  Allgemeinen  mehr 
übrig  ist.  Damals  bedurfte  der  Planet  nicht  des  Sonnen- 
lichtes zur  Erwärmung:  ihre  Wirkung  konnte  der  allgemein 
auf  der  Erde  herrschenden  hohen  Temperatur  nur  wenig 
hinzufügen.  Damals  also  konnten  in  allen  Regionen  jene 
reichen  und  üppigen  Formen  sich  entwickeln,  die  jetzt  nur 
noch,  und  vielleicht  selbst  weniger  vollkommen,  den  tropi- 
schen Zonen  eigenthümlich  sind,  und  es  war  völlig  gleich- 
gültig, welches  die  Schiefe  der  Ekliptik  war. 

In  ähnlicher  Weise  ist  auch  bei  den  übrigen  Planeten 
dafür  gesorgt,  dass  Veränderungen,  welche  der  physischen 
Beschaffenheit  eine  völlige  Umgestaltung  drohen,  in  sehr 
enge  Grenzen  eingeschlossen  und  an  Perioden  geknüpft 
sind.  So  ist  es  z.  B.  bei  unserem  Monde  und,  so  weit  un- 
sere Kenntniss  reicht,  auch  bei  den  übrigen  Trabanten  für 
immer  unmöglich  gemacht,  dass  sie  ihren  Hauptplaneten 
eine  andere  Seite  zuwenden,  als  die  einmal  von  Anfang 
an  dahin  gerichtete.  Zwar  können  wir  in  den  Verhältnissen 
unseres  Erdkörpers,  in  Beziehung  auf  die  Sonne,  nichts 
Analoges  finden,  würden  es  vielmehr  für  einen  grossen 
Nachtheil  halten  müssen,  wenn  eine  Seite  der  Erde  stets 
Tag,  die  andere  nichts  als  Nacht  hätte;  es  ist  aber  als 
höchst  wahrscheinlich  anzunehmen,  dass  in  der  Naturöcono- 
mie  des  Mondes  irgend  ein  wesentliches  Moment  liege, 
welches  durch  Aufhebung  dieses  Verhältnisses  gefährdet 
werden  würde,  und  deshalb  ist  Vorsorge  getroffen,  dass  es 
sich  stets  erhalte. 

Es  schien  angemessen,  bei  der  Auseinandersetzung  die- 
ses Gegenstandes  ausführlicher  zu  verfahren,  indem  gerade 
hierin  die  ausschweifendsten  Meinungen,  zum  Theil  selbst 
hei  denen,  die  auf  Wissenschaftlicbkeit  Anspruch  machen, 
sich  Geltung  zu  verschaffen  suchen.  Muss  man  nicht  in  je- 
dem strengeren  Winter,  in  jedem  heisseren  Sommer  bald 
diese  dald  jene  vermeinte  kosmische  Veränderung  zur  Erklä- 
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rang  herbeigezogen  sehen?  und  haben  wohl  diejenigen,  welche 
die  Erdaxe,  je  nachdem  sie  eben  frieren  oder  schwitzen, 
sofort  nach  Norden  und  Süden  rücken  lassen,  es  sich  klar, 
gemacht,  worin  eine  solche  Verrückung  eigentlich  bestehe 
und  was  sie  bewirken  könne?  Wohl  mag  Manchem,  der 
sein  Lieblingssystem  auf  die  Veränderungen  in  der  Lage  der 
Axe  gebaut  hat,  mit  einer  solchen  Stabilität,  mit  so  einfachen 
mathematischen  Verhältnissen  wenig  gedient  sein:  aber  wenn 
die  Phantasie  bis  zur  ewigen  Weltordnung  hinaufsteigen  will, 
ohne  sich  in  eitle  Träume  zu  verlieren,  so  verschmähe  sie 
die  Zügel  der  Messkunst  nicht. 

§.  1<>6. 

Der  Ort  des  Periheliums,  oder  die  Richtung  der  hal- 
ben grossen  Axe,  erleidet  gleichfalls  Veränderungen,  und 
diese  heben  sich  nicht  gegenseitig  zu  Null  auf,  vielmehr 
wachsen  die  Längen  der  Perihelien  fortwährend  bei  hinein 
System  von  Körpern,  die  sich  alle  in  gleichem  Sinne  bewe- 
gen.   In  dieser  Zunahme  kommen  kleinere  und  grössere 
Schwankungen  vor,  eben  so  wie  im  Rückwärtsgehen  der 
Knoten.    Die  Länge  des  Perihels  der  Erde  z.  B.  nimmt 
jährlich  um  11  ",8  oder  tropisch  um  62"  zu  und  wird  in 
110000  Jahren  ihren  siderischen  Cyklus  beenden,  den  tro- 
pischen schon  nach  21000  Jahre.  Leicht  ist  Übrigens  einzu- 
sehen, dass  die  ganze  Wirkung  dieser  Veränderlichkeit,  zu- 
mal bei  der  geringen  Excentricität  der  Erdbahn ,  darauf  hin- 
ausgeht, das  Verhiiltniss,  nach  welchem  jetzt  die  Sonne  im 
Winter  der  Nordhalbkugel  uns  näher  steht,  als  in  dem  der 
südlichen,  einst  umzukehren.    Jetzt  sind  Uerbst  und  Winter 
auf  unserer  nördlichen  Halbkugel  7  Tage  kürzer,  als  Früh- 
ling und  Sommer,  und  nach  einer  Reihe  von  Jahrtausenden 
wird  dies  auf  der  südlichen  stattfinden,  wo  jetzt  Frühling 
und  Sommer  7  Tage  kürzer  sind,  als  Herbst  und  Winter. 
Ein  irgend  merklicher  Einfluss  auf  Temperatur  kann  daraus 
ganz  und  gar  nicht  resultiren.    Bei  Planeten  von  stärkerer 
Excentricität,  wie  Mars  und  Merkur,  ist  dies  allerdings  an- 
ders, hier  haben  die  Halbkugeln,  wenn  das  Perihel  in  den 
Winter  der  nördlichen  fällt,  folgende  Jahreszeiten: 

Nördliche  Halbkugel:        Südliche  Halbkugel: 
Kurzer  gemässigter  Winter,      Langer  strenger  Winter, 
Langer  gemässigter  Sommer,    Kurzer  heisser  Sommer; 
und  das  kehrt  sich  um,  wenn  das  Perihel  um  180°  fortge- 
rückt ist.   Allerdings  ist  ein  solcher  Wechsel  nicht  wirkungs- 
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los;  aber  ein  Prinzip  der  gänzlichen  Umgestaltung,  oder 
gar  der  Zerstörung,  kann  darin  nicht  gefunden  werden. 

§.  11)7. 

Es  ist  noch  ein  besonderer  Fall  der  periodischen  Stö- 
rungen zu  betrachten,  der  eintritt,  wenn  die  Umlaufszeiten 
zweier  Körper  desselben  Systems  sehr  nahe  ein  einfaches 
rationales  Verhältniss  zu  einander  haben.  Aus  Laplace* 
Untersuchungen  geht  hervor,  dass  in  diesem  Falle  die  Stö- 
rung eine  sehr  lange  Periode  habe  und  folglich  stark  an- 
wachsen könne.  Man  sieht  nämlich  leicht  ein,  dass,  wenn 
ein  solches  Verhältniss  nahezu  stattfindet,  gewisse  Lagen 
der  Weltkörper  gegen  einander,  wie  etwa  Oppositionen  und 
Conjunctionen,  nahe  in  gleicher  Art  einander  folgen  müssen. 
So  sind  13  Umläufe  der  Venus,  bis  auf  1|  Tag  etwa,  8  Um- 
läufen der  Erde  gleich,  woraus  folgt,  dass  nach  8  Jahren 
die  Conjunctionen  der  Venns  wieder  nahe  auf  denselben 
Tag  eintreffen.  Erfolgt  also  ein  Durchgang  der  Venus,  so 
wird  8  Jahre  später  abermals  ein  solcher  erfolgen,  da  die 
Venus  noch  nahe  genug  dem  vorigen  Punkte  steht,  und  erst 
in  abermaligen  8  Jahren  wird  sie  zu  weit  von  ihm  entfernt 
sein,  um  einen  Durchgang  zu  veranlassen.  Es  werden  also 
die  von  solchen  Lagen  abhängenden  Störungen  sich  eine 
lange  Zeit  hindurch  in  gleichem  Sinne  wiederholen,  mit- 
hin anwachsen,  und  man  hat  von  der  Möglichkeit  gesprochen, 
dass  Verhältnisse  dieser  Art  —  wenn  sie  nämlich  noch  weit 
näher  als  das  erwähnte  zuträfen  —  bis  zu  einer  Grösse  an- 
wachsen könnten,  die  dem  Fortbestande  des  Systems  Gefahr 
drohe. 

So  kam  Laplace,  wie  oben  erwähnt,  auf  die  Störung, 
welche  zwischen  Jupiter  und  Saturn  gegenseitig  stattfindet, 
und  deren  Argument  äusserst  langsam  wächst,  d.  h.  bei 
welcher  eine  lange  Zeit  hindurch  die  Wirkung  in  gleichem 
Sinne  erfolgt.  Wäre  Jupiters  Umlaufszeit  15  Tage  länger 
als  sie  jetzt  ist,  oder  die  des  Saturn  36  Tage  kürzer,  so 
würde  die  Periode  1860  statt  930  Jahre  dauern,  mithin  auch 
das  Maximum  (die  grösste  Summe)  der  zugehörigen  Störung 
auf  das  Doppelte  steigen.  Daher  scheint  es,  dass  es  nur 
auf  ein  hinreichend  nahes  Zusammentreffen  zweier  Umlaufs- 
zeiten mit  irgend  einem  einfachen  rationalen  Verhältnisse 
ankomme,  um  Störungen  hervorzubringen  so  gross  als  man 
will,  und  folglich  auch  zuletzt  solche,  welche  die  Stabilität 
des  Systems  gefährden. 

Doch  auch  diese  allerdings  nahe  liegende  Befürchtung 
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schwindet  bei  gründlicher  Betrachtung.  Eine  streng  durch- 
geführte analytische  Entwickelung  des  allgemeinen  Aus- 
druckes für  Störungen  dieser  Art,  wie  sie  am  gründlichsten 
Hansen  in  seinem  classischen  Werke:  rFundamenta  nova 
investigationis  orbitae  verae ,  quam  luna  perlustrat"  gegeben 
hat,  zeigt  uns,  dass  ein  sehr  nahe  zutreffendes  Verhältniss 
dieser  Art  sich  gerade  durch  die  daraus  hervorgehende  Per- 
tubation selbst  in  ein  völlig  genaues  verwandeln  müsse, 
wobei  es  sodann  fUr  alle  künftige  Zeiten  sein  Bewenden 
hat,  und  nur  noch  Schwankungen  um  diesen  mittleren  Zu- 
stand herum  Übrig  bleiben,  deren  Grösse,  eben  so  wie  ihre 
Periode,  abhängig  ist  von  der  anfanglich  stattfindenden  Ab- 
weichung vom  Rationalverhältuiss.  Man  kann,  auch  ohne 
in  diese  höchst  schwierigen  Entwickelungen  einzugehen,  sich 
von  dem  Gange  der  Natur  in  solchen  Fällen  durch  nachfol- 
gende Betrachtung  eine  allgemeine  Lebersicht  verschaffen. 

Wir  wollen  bei  dem  angeführten  Beispiele,  Jupiter  und 
Saturn,  stehen  bleiben.  Die  Wirkung  der  in  Rede  stehen- 
den StÖruDg  wird  am  directesten  in  einer  wechselseitigen 
Verzögerung  und  Beschleunigung  ihres  Laufes  erkannt 
werden.  Gegenwärtig  (seit  1562  n.  C.)  wird  die  Bewegung 
Jupiters  verzögert,  die  des  Saturn  dagegen  beschleu- 
nigt, und  so  fort  bis  zum  Jahre  2027,  wo  beides  sein 
Maximum  erreicht  hat,  und  von  wo  ab  das  Gegentheil ,  näm- 
lich Beschleunigung  des  Jupiters-  und  Verzögerung  des  Sa- 
turnslaufes, eintritt.  Ihre  mittlere  Bewegung  zeigten  beide 
Planeten  im  Jahre  1790,  und  2255  wird  dies  wieder  statt- 
finden. 

Nun  fehlen  nach  der  mittleren  Bewegung  bei  Jupiters 
Umlaufszeit  29  Tage,  um  genau  \  der  Umlaufszeit  des  Sa- 
turn zu  sein.  Untersucht  man  diagegen  die  Umlaufszeiten 
in  einer  Epoche,  wo  Jupiters  Bewegung  am  meisten  ver- 
langsamt, die  des  Saturn  am  meisten  beschleunigt  ist, 
so  muss  jener  Unterschied  geringer  als  29  Tage  sein,  und 
man  sieht  sehr  leicht,  dass,  bei  einem  gleich  anfänglich  ge- 
ringen Unterschiede,  eine  Abnahme  bis  auf  Null  in  der 
Möglichkeit  liegt.  Wie  nahe  das  anfangliche  Zutreffen  sein 
müsse,  um  ein  Endresultat  dieser  Art  hervorzubringen,  kann 
indess  aus  unserem  allgemeinen  Raisonnement  nicht  hervor- 
gehen, dies  hat  die  Analysis  in  jedem  gegebenen  Einzel- 
falle besonders  zu  bestimmen.  Es  genügt  hier  dargethan 
zu  haben,  dass  es  unter  den  gegebenen  Voraussetzungen  so 
kommen  müsse. 

In  dem  Moment  aber,  wo  Jupiters  Periode  genau  \  der 
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des  Saturn  wird,  verwandelt  sich  das  bisher  veränder- 
liche Argument  der  Störung  in  eine  Constante,  die 
Störung  selbst  ist  also  keinesweges  aufgehoben,  aber  ihr 
Wachsen  (oder  Abnehmen)  hat  in  diesem  Augenblick  auf- 
gehört, sie  wirkt  nun  gleichmässig  fort  in  dem  bisheri- 
gen Sinne.  Die  Bewegung  Jupiters  (um  in  dem  gewählten 
Beispiele  zu  bleiben)  wird  also  durch  sie  noch  mehr  ver- 
langsamt, die  des  Saturns  noch  mehr  beschleunigt, 
ähnlich  wie  ein  zur  senkrechten  Lage  strebendes  Pendel, 
wenn  es  diese  erreicht  hat,  die  Bewegung  darüber  hinaus 
fortsetzt,  und  nun  nach  der  anderen  Seite  hin  abweicht. 
Dies  Verhältniss  \  fand  also  nur  einen  Augenblick  statt, 
es  wird  sogleich  Uberschritten,  und  nun  findet  eine  Abwei' 
chung  im  entgegengesetzten  Sinne  statt.  So  wird  die  con- 
stante Störung  wieder  periodisch,  und  folglich  wird  eine 
jenseitige  Grenze  erreicht,  bei  welcher  sie  umkehren  muss. 
Aus  gleichen  Gründen,  wie  vorhin,  wird  nun  das  Verhält- 
niss \  abermals  erreicht  und  sofort  auch  überschritten,  die 
Grenze  auf  der  anderen  Seite  wird  erreicht  u.  s.  w. 

Das  solchergestalt  variable  Verhältniss  der  Umlaufszei- 
ten wird  demnach  pendelartig  um  das  mittlere  (rationale) 
Verhältniss  herumschwanken,  und  die  Grösse  dieser  Schwan- 
kungen wird  von  der  anfänglichen  Dauer  der  Störungspe- 
riode, d.  h.  von  der  anfänglichen  Abweichung  selbst,  ab- 
hängig sein,  mithin  auch  diese  aus  jener,  und  umgekehrt, 
gefunden  werden  können. 

Das  befürchtete  unendliche  Anwachsen  der  Störungen 
findet  also  auch  in  diesem,  auf  den  ersten  Anblick  so  ge- 
fährlich aussehenden,  Falle  nicht  statt. 

Das  gewählte  Beispiel,  Jupiter  und  Saturn,  war  ein 
blos  hypothetisches,  denn  bei  diesem  Flanetenpaar  ist  die 
Abweichung  des  Verhältnisses  der  Umlaufszeiten  vom  Ra- 
tional verhältniss  2:5  noch  zu  stark,  um  jemals  Null  werden 
zu  können.  Die  Störung  bleibt  also  stets  periodisch;  sie 
wird  aber  bewirken,  dass,  wenn  man  zu  irgend  einer  Epoche 
aus  den  Beobachtungen  die  mittleren  Bewegungen  Jupiters 
und  Saturns  berechnet,  diese  auch  nur  für  die  gewählte 
Epoche  gelten,  und  für  eine  andere  auch  anders  gefunden 
werden.  Wenn  daher  in  irgend  einer  früheren  Zeit  diese 
Bewegungen  hinreichend  genau  bestimmt  worden  sind,  so 
geben  sie  der  Gegenwart  ein  Mittel  an  die  Hand,  daraus 
diese  Epoche  selbst  zu  finden  und  zur  Aufhellung  chro- 
nologischer Schwierigkeiten  beizutragen.    Besonders  ist  für 
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einige  Daten  der  alt -indischen  Geschichte  hierüber  noch 
Manches  zu  hoffen. 

Dagegen  ist  uns  in  den  Mondensystemen  Jupiters,  so 
wie  im  Rotationsverhältnisse  unseres  eigenen  Mondes,  ein 
solches  Beispiel  wirklich  gegeben. 

Bei  den  3  inneren  Monden  Jupiters  bestätigen  nämlich 
die  Beobachtungen  folgendes  Gesetz:  „die  mittlere  Be- 
wegung des  ersten  Mondes,  vermehrt  um  die  doppelte 
mittlere  Bewegung  des  dritten  Mondes,  ist  gleich  der 
dreifachen  mittleren  Bewegung  des  zweiten  Mondes." 

Entweder  dies  war  immer  genau  so,  oder  es  fand 
anfanglich  nur  beinahe  statt.  In  letzterem  Falle  müsste, 
wie  oben  gezeigt,  auch  noch  jetzt  eine  pendelartige  Schwan- 
kung des  jedesmaligen  Verhältnisses  um  das  oben  angege- 
bene mittlere  stattfinden.  Die  Beobachtungen  haben  eine 
solche  Schwankung  nicht  entdecken  können;  die  anfäng- 
liche Abweichung  muss  also  entweder  Null,  oder  sehr  klein 
gewesen  sein. 

Aehnliches  findet  bei  unserem  Monde  statt.  Die  Um- 
drehungszeit der  Mondkugel  um  ihre  Axc  ist  vollkommen 
genau  der  mittleren  Umlaufszeit  um  die  Erde  gleich.  Auch 
hier  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen,  eine  Schwankung  (phy- 
sische Lib ratio n)  zu  entdecken;  die  obige  Bemerkung  gilt 
also  auch  hier.  —  Man  hat  Ursache  anzunehmen,  dass  auch 
bei  den  übrigen  Monden  in  unserem  Sonnensysteme  die  Ro- 
tationszeiten den  mittleren  Umlaufszeiten  gleich  seien. 

§.  198. 

Wir  haben  in  den  speciellen  Anwendungen  unserer  bis- 
herigen Betrachtung  der  Kometen  nicht  gedacht,  und  uns 
hauptsächlich  nur  auf  das  Planetensystem  der  Sonne  be- 
schränkt. Wir  haben  gesehen,  dass  die  zweckmässige  Ver- 
theilung  der  Massen,  die  Geringfügigkeit  der  Excentricitäten 
und  Neigungen  ftlr  die  grösseren  derselben  und  die  überein- 
stimmend directe  Richtung  der  Planetenbewegungen  die 
Hauptmittel  sind,  wodurch  es  möglich  geworden  ist,  jede 
Gefahr  einer  Zerstörung  des  Planetensystems  durch  sich 
selbst  auf  alle  Ewigkeit  hin  zu  beseitigen.  Wir  kennen 
die  übrigen  Partialsysteme,  namentlich  die  Mondensysteme 
des  Saturnus  und  Uranus,  noch  zu  wenig,  um  einen  ähn- 
lichen Schluss  mit  Gewissheit  zu  machen;  bei  Jupiters  Mon- 
den zeigt  sich  indess  ganz  bestimmt,  dass  fiir  die  ungestörte 
Dauer  desselben,  nur  allerdings  auf  eine  ganz  eigenthüm- 
liche  Weise,  gesorgt  worden  ist.    So  bleibt  uns  in  der  That 
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nur  Ein  bedenklicher  Punkt  Übrig  —  die  Kometen,  von 
denen  wir  die  wenigsten  kennen  mögen,  aber  wissen,  dass 
sie  sich  unter  allen  nnr  denkbaren  Neigungswinkeln  und 
Excentricitäten  zeigen ,  ja  dass  vielleicht  eben  so  viele  rück- 
läufig als  rechtläufig  sich  bewegen. 

In  der  That  ist  an  die  Stelle  der  Furcht  früherer  Zei- 
ten —  „was  die  Kometen  bedeuten  möchten"  —  eine  nicht 
vom  Aberglauben,  sondern  von  der  Wissenschaft  selbst  an- 
geregte getreten:  rwas  sie  bewirken?"  Was  hülfe  alle 
Sorgfalt  in  Verhütung  der  Planetencollisionen,  wenn  diese 
an  keine  Sphäre  gefesselten,  sondern  sie  allesammt  rück- 
sichtslos durchschneidenden  Fremdlinge  der  Erde  und  allen 
Planeten  stete  Gefahr  drohen?  In  der  That,  die  Möglichkeit 
eines  Zusammentreffens  eines  Kometen  mit  der  Erde  braucht 
nicht  nach  Hunderttausenden  oder  Millionen  von  Jahren  be- 
stimmt zu  werden  —  der  Conflict  kann  sich  über  Nacht 
ereignen  und  kein  Txiplace  wird  uns  vom  Untergange  retten, 
wenn  er  in  dieser  Weise  kommen  soll.  Die  Sache  verdient 
eine  nähere  Betrachtung. 

Das  ganze  System  ist,  wie  man  sieht,  auf  Wirkung 
und  Gegenwirkung  basirt,  und  sie  spricht  sich  in  allen  Ver- 
hältnissen der  Sonne,  der  Planeten  und  Monde  unter  einan- 
der aus.  Merkwürdiger  Weise  aber  zeigen  uns  die  Beob- 
achtungen in  Beziehung  auf  das  Verhältniss  von  Planeten 
und  Kometen  nichts  von  einer  solchen  Gegenseitigkeit 
Während  die  Wirkungen  der  Planeten  auf  die  Kometen  so 
stark  sind,  dass  sie  deren  Wiederkehr  um  mehrere  Jahre 
verzögern  oder  beschleunigen,  ja  ihre  Bahnen  so  umgestal- 
ten, dass  oft  gar  keine  Aehnlichkcit  mit  der  früheren  übrig 
bleibt,  während  so,  unseren  Ansichten  nach,  die  Kometen 
die  bitterste  und  begründetste  Klage  Über  die  schonungslose 
Härte  der  Planeten  zu  führen  haben,  hat  man  noch  nie  die 
kleinste  Spur  einer  Gegenwirkung  der  Kometen  wahrgenom- 
men, trotz  der  grossen  Nähe,  in  die  mehrere  nicht  allein 
kommen  können,  sondern  bereits  gekommen  sind,  und  nicht 
in  grauer  Vorzeit  etwa,  sondern  in  unseren  Tagen.  Im 
J.  1770  kam  ein  Komet  der  Erde  so  nahe,  dass  er  nur 
(nach  Clausen' s  Rechnung)  363  Erdhalbmesser  (312000  Mei- 
len) von  ihr  abstand,  und  eben  derselbe  ging  hernach  zwi- 
schen Jupiter  und  seinen  Monden  hindurch.  Der  Halle/sche 
kam  1835  am  10.  October  der  Erde  näher  als  irgend  ein 
Planet  ihr  jemals  kommen  kann,  nämlich  bis  auf  4|-  Mill. 
Meilen.  Am  26.  Juni  1819  stand  ein  grosser  Komet  (den 
man  erst  8  Tage  später  erblickte)  so  nahe  zwischen  Sonne 
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und  Erde,  dass  ein  Theil  seines  Schweifs  die  letztere  be- 
rührt haben  muss.  Alle  diese  Kometen  haben,  wie  die  Rech- 
nungen zeigten,  ihre  Kühnheit  theuer  genug  bezahlt,  was  die 
Stabilität  ihrer  Laufbahnen  betrifft;  doch  was  haben  sie  uns 
zugefügt?  Müssten  nicht  die  Tausende  von  Kometen,  die 
gewiss  schon  erschienen  sind,  die  Harmonie  des  Planeten- 
systems längst  in  ein  Chaos  aufgelöst  haben ,  wenn  die  Ge- 
genwirkungen nur  einigermaassen  den  Wirkungen  entsprä- 
chen? Statt  dessen  hat  nie  ein  Komet  vermocht,  die  Erde, 
oder  irgend  einen  Planeten,  auch  nur  momentan  zu  stören, 
so  dass  die  Störung  ein  Object  der  Beobachtung  hätte  wer- 
den können.  Wäre  z.  B.  der  Komet  von  1770  der  Erde 
an  Masse  gleich  gewesen,  so  hätte  er  der  Rechnung  zufolge 
eine  Verlängerung  des  Erdjahres,  in  welchem  er  erschien, 
von  10000  Secunden  bewirkt.  Allein  schon  eine  Verlänge- 
rung von  2  Secunden  hätte  sich  in  den  Beobachtungen  der 
Sonne  und  anderer  Himmelskörper  verrathen  müssen;  gleich- 
wohl ist  nichts  bemerkt  worden  und  der  Komet  hat  also 
gewiss  noch  nicht  der  Erdmasse.  Doch  wir  treffen 
auf  noch  viel  geringere  Zahlen,  wenn  wir  berechnen,  welche 
Wirkung  die  oft  wiederkehrenden  Kometen  bei  ihren  so 
stark  abweichenden  und  zum  Theil  retrograden  Bewegungen, 
selbst  bei  sehr  geringen  Massen,  hätten  haben  müssen,  und 
nach  Ausweis  der  Beobachtungen  nicht  gehabt  haben. 

Den  Kometen  alle  Materialität,  und  in  Folge  dessen 
auch  alle  Wirksamkeit  abzusprechen,  dürfte  allerdings  zu 
weit  gehen;  aber  auch  von  anderen  Seiten  lehren  uns  die 
Beobachtungen,  dass  unsere  gewöhnlichen  Begriffe  von  phy- 
sischen Körpern  auf  sie  gar  keine  Anwendung  zu  finden 
scheinen.  Sie  sind  trotz  eines  Durchmessers  von  vielen 
tausend,  ja  hunderttausend  Meilen  vollkommen  durchsichtig 
(§.  176.)  und  eben  so  wenig  vermögen  sie  das  Licht  zu 
brechen.  Unsere  verdünnteste  Luft  würde  sich  in  ihren 
Wirkungen  nicht  so  auf  Null  reduciren  lassen,  wahrschein- 
lich ist  also  selbst  der  Kern  noch  viel  dünner  als  diese, 
und  unsere  Vorstellungen  von  Weltkörpern  als  festen  Massen 
finden  hier  gar  keine  Anwendung. 

Auch  die  ungeheuren  und  raschen  Veränderungen,  welche 
die  Kometen  in  ihrem  Ansehen  erleiden,  sprechen  für  eine 
ungemeine  Verflüchtigung  ihrer  Theile.  Die  Ursachen  die- 
ser Veränderungen  mögen  innere  oder  äussere  sein,  jeden- 
falls ist  klar,  dass  ihre  Theile  so  gut  als  gar  keinen  Wider- 
stand zu  leisten  im  Stande  sind,  und  folglich  auch  keine 
wirklich  anziehende  Kraft  nach  aussen  bethätigen  können. 
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Welchen  Zweck  die  Kometen  im  Weltsystem  erfüllen, 
ist  freilich  für  uns  allem  Anschein  nach  unergründlich,  doch 
dass  sie  zu  Zerstörungswerkzeugen ,  oder  —  in  der  Sprache 
der  Vorzeit  zu  reden  —  zu  Zucht-  und  Strafruthen  einer 
zürnenden  Gottheit,  doch  gar  zu  ohnmächtige  Wesen  sind, 
kanu  nicht  bezweifelt  werden.  Die  Ausdrücke  zusammen- 
stossen  und  zusammenprallen,  die  schon  manchen  Erdbe- 
wohner, von  Kometen  gebraucht,  mit  Schrecken  und  Angst 
erfüllt  haben,  erscheinen  in  Bezug  auf  solche  Körper  zum 
mindesten  sehr  übel  gewühlt-,  Ineinanderfli essen  würde 
vielleicht  weniger  unpassend  sein.  Statt  demnach  in  den 
Kometen  den  künftigen  Ruin  des  bewunderungswürdigen 
Systems,  in  dem  unsere  Erde  ein  Glied  ausmacht,  zu  er- 
blicken, gewährt  vielmehr  diese  Betrachtung  uns  einen  ahnen- 
den Blick  in  den  Plan  des  allwcisen  Schöpfers  der  Welten. 
Nur  solchen  Körpern,  die  ihrer  ganz  eigentümlichen  inne- 
ren Natur  zufolge  durchaus  unschädlich  und  unwirksam  sind, 
ward  es  gestattet,  in  so  excentrischen  und  unter  anderen 
Umständen  höchst  gefahrdrohenden  Bahnen  um  die  Sonne 
zu  laufen ,  allen  anderen  dagegen ,  welchen  eine  reelle  Wirk- 
samkeit zu  Thcil  ward,  ertönte  auch  ein  strenges:  „Bi6  hier- 
her und  nicht  weiter!"  Die  stärksten  und  überwiegendsten 
Massen  fügten  sich  in  eine  desto  genauere  Ordnung,  in  eine 
Sphäre,  innerhalb  deren  ihre  anziehenden  Wirkungen  nur 
wohlthätig  und  dem  Plane  des  grossen  Ganzen  gemäss,  nie 
zerstörend,  sich  äussern  können,  und  nur  in  dem  Maasse, 
wie  die  Massen  geringfügiger  werden  und  ihre  Entfernung 
von  der  Sonne  kleiner  wird,  ist  ihnen  auch  ein  grösserer 
Spielraum  für  die  Abweichungen  vom  normalen  Zustande 
gestattet.  Und  auf  diesem  Wege  gelangen  wir  wieder  zu 
jener  prästabilitirten  Harmonie,  die  aber  nun  nicht  mehr 
blos  als  die  kühne  und  glückliche  Conception  eines  scharf- 
sinnigen Naturphilosophen,  sondern  als  das  gesicherte  Re- 
sultat des  ruhig  prüfenden  Verstandes  erscheint.  Und  sollte 
es  uns  auch  nie  vergönnt  sein,  uns  geistig  hinaufzuschwin- 
gen zum  höchsten  System  aller  Systeme,  und  der  Erdensohn 
sich  nicht  erkühnen  dürfen,  die  geheimsten  Absichten  des 
Urhebers  aller  Dinge  erforschen  zu  wollen,  so  mögen  den- 
noch die  bisherigen  Betrachtungen  uns  wohl  berechtigen  zu 
der  frohen  Ueberzeugung:  dass  es  des  Schöpfers  Wille 
sei,  seine  Welt  zu  erhalten. 
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Die  Fixsterne.*) 

§.  109. 

Wir  haben  bereits  in  der  Einleitung  im  Allgemeinen  die 
Merkmale  angegeben,  welche  den  Fixsternen  zukommen, 
und  können  jetzt,  da  wir  die  zu  unserem  Sonnensysteme 


*)  Diesen  Abschnitt,  als  den  gegenwärtig  wichtigsten  des  ganzen 
Werkes,  hier  in  einer  durchaus  neuen  und  von  den  früheren  Auflagen 
gänzlich  abweichenden  Form  dargestellt  zu  finden,  wird  Niemanden  be- 
fremden. Der  Gesichtspunkt,  aus  dem  ietzt  das  Ganze  aufzufassen 
ist,  hebt  zwar  nicht  eine  einzige  der  früher  bekannten  Thatsachcn 
auf,  und  fordert  eben  so  wenig  neue  Naturgesetze;  gleichwohl  ist  er 
ein  von  dem  früheren  wesentlich  verschiedener.  Die  Fassung,  welche 
ich  ihm  hier  gegeben,  möge  für  sich  selbst  sprechen;  die  öffentliche 
Stimme  wird  entscheiden,  ob  und  wie  weit  mir  die  schwierige  Auf- 
gabe gelungen  sei,  einen  so  durchaus  neuen  und  combinirten  Gegen- 
stand allgemein  fasslich  darzustellen.  Was  dagegen  den  voll- 
ständigen Beweis  betrifft,  so  wird  diesen  Niemand  an  dieser  Stelle 
suchen  wollen;  ich  habe  an  geeigneten  Orten  mich  auf  raeine  grösse- 
ren Schrifteu  „Untersuchungen  über  die  Fixstcrusystemeü  und  „die 
Eigenbewegungen  der  Fixsterne  belogen." 

Von  mehreren  Seiten  ist  meine  „Centraisonne"  zwar  nicht  an- 
gegriffen, aber  darauf  hingedeutet  worden,  dass  ich  früher  und  nament- 
lich auch  in  diesem  Werke  mich  selbst  gegen  eine  solche  ausgespro- 
chen habe.  So  wenig  ich  nun  auch  jemals  Bedenken  tragen  würde, 
es  offen  einzugestehen,  wenn  eine  durch  weitere  Forschung  erlangte 
bessere  Einsicht  in  irgend  einem  Punkte  meinen  früheren  Aeussemn- 
gen  entgegen  steht,  oder  sie  doch  wesentlich  umgestaltet,  so  glaube 
ich  doch  kaum,  hier  in  einem  solchen  Falle  zu  sein.  Gegen  eine  Cen- 
tralaonno,  wie  man  sie  bisher  sich  dachte,  erkläreich  mich  noch 
heut,  und  mit  noch  besseren  Gründen  als  früher;  denn  das,  was  ich 
an  ihre  Stelle  setze  und  mit  diesem  Namen  auch  bezeichnen  zu  müs- 
sen geglaubt  habe,  ist  etwas  von  der  bisherigen  Annahme  wesentlich 
Verschiedenes.  Die  Sonne  ist  absolute  Königin  ihres  Systems;  nichts 
kommt  ihr,  weder  qualitativ  noch  quantitativ,  gleich  oder  nahe  in 
ihrem  ganzen  Gebiete:  Alcyone  ist  höchstens  nur  prima  inter  pares 
in  der  freien  Fixstern-Republik.  Früher  stellte  ich  mehrere  Möglich- 
keiten einander  gegenüber,  gab  nach  dem  damaligen  Stande  der  Sache 
Gründe  und  Gegengründe  für  jede  derselben  an,  und  erklärte  mich 
zuletzt  dahin,  dass  ein  gleichsam  absoluter  Ccntralkörper,  der  dem 
Fixsternsysteme  das  sei,  was  die  Sonne  ihren  Planeten  ist,  wahr- 
scheinlich aufzugeben  sei.  Heut  nun  sage  ich:  er  ist  ganz  gewiss 
aufzugeben;  er  ist  unmöglich  und  nicht  blos  unwahrscheinlich. 
Darin  allein  besteht  die  Abweichung  von  meiner  früheren  Ansicht. 
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gehörenden  Körper  näher  betrachtet  haben,  manchen  Unter- 
schied zwischen  diesen  und  den  Fixsternen  schärfer  be- 
stimmen. 

Dem  blossen  Auge  erscheinen  beide  Arten  von  Körpern 
als  strahlende  Punkte;  indess  merkt  man  doch  auch  ohne 
künstliche  HUlfsmittel  leicht  einen  Unterschied  in  Bezug  auf 
dieses  Strahlenwerfen.  Namentlich  sieht  man  in  heiteren 
Winternächten  die  Fixsterne  weit  mehr  funkeln  (im  Auge 
hin  und  her  zittern),  als  die  gleichwohl  meistens  helleren 
Planeten,  die  ruhiger  glänzen.  Auch  wird  man  die  wenigen 
mit  blossem  Auge  deutlich  sichtbaren  Planeten  sehr  bald  an 
ihrem  eigenthümlichen  Verhalten,  z.  ß.  ihrer  Farbe  unter- 
scheiden, und  eine  schon  nach  wenigen  Abenden  merkliche 
eigene  Bewegung  wird  sich  nur  an  den  Planeten  zeigen. 
So  wird  Jeder,  der  auch  nur  einige  Male  den  Himmel  auf- 
merksam betrachtete,  sehr  bald  nicht  mehr  in  Zweifel  sein, 
ob  er  einen  Fixstern  oder  Planeten  vor  sich  habe. 

Betrachtet  man  dagegen  den  Himmel  mit  hinreichend 
starken  Ferngläsern,  so  werden  sich  bald  bei  den  älteren 
Planeten  Durchmesser  zeigen,  die  Fixsterne  dagegen  blei- 
ben auch  in  der  allerstärksten  Vergrösserung  stets  Punkte, 
die  nur  durch  stärkeren  oder  schwächeren  Glanz,  so  wie 
einigermaassen  durch  Farbe,  unterschieden  sind.  Nur  die 
kleinen  teleskopischen  Planeten  könnte  man  also  möglicher 
Weise  noch  mit  Fixsternen  verwechseln,  und  in  der  Nähe 
mondenbegleiteter  Wandelsterne  ist  auf  den  ersten  Blick  ein 
Zweifel  möglich,  ob  man  einen  Fixstern  oder  den  Trabanten 
eines  Hauptplaneten  vor  Augen  habe,  da  letzterer  ebenfalls 
keinen,  oder  doch  nur  einen  sehr  geringen  und  schwer  wahr- 
nehmbaren, Durchmesser  zeigt. 

Der  Name  Fixstern  indess,  der  diesen  Körpern  wegen 
ihrer  relativen  Unbeweglichkeit  gegeben  wurde,  kann  nicht 
mehr  der  Strenge  nach  gültig  sein,  da  sie,  wie  wir  sehen 
werden,  in  der  That  eigene  Bewegungen  zeigen,  nur  dass 
diese  für  unseren  Anblick  millionenmal  langsamer  sind,  als 
die  eigenen  Bewegungen  der  Planeten,  weshalb  es  im  Alter- 
thum  ganz  unmöglich  war,  von  ihrer  Existenz  durch  die 
Beobachtungen  etwas  zu  wissen.  Noch  Copernieus  und 
Kepler  betrachteten  die  Fixsterne  als  absolut  unbeweglich; 
daher  ersterer  auch  vorschlug,  zum  Anfangspunkt  der  Zäh- 
lungen nicht  den  Aequinoctiaipunkt,  der  veränderlich  sei, 
sondern  einen  Fixstern,  wozu  er  y  Arietis  wählte,  zu  machen. 
Bei  Kepler  ist  unBre  Sonne  das  Centrum  sowol  für  die  be- 
weglichen Planeten  als  flir  die  unbeweglichen  Fixsterne.  — 
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Die  erste  Verranthung  einer  Eigenbewegung  der  Fixsterne 
rührt  von  Edmund  Hallet/  im  Anfange  des  18.  Jahrhunderts 
her.  Er  fand  für  3  Sterne,  Arcturus,  Aldebaran,  Sirius, 
die  Unterschiede  zwischen  Hipparch  (200  v.  Chr.)  und  Flam- 
steed  (1700  n.  Chr.)  zu  stark,  um  einem  von  beiden  als  Be- 
obachtungsfehler zugeschrieben  zu  werden,  und  schloss  hier- 
aus, dass  diese  3  Sterne  eine  eigene  und  zwar  nach  Süden 
gerichtete  Bewegung  zeigten.  —  Die  Folgezeit  hat  diese 
Vermuthung  bestätigt. 

§.  200. 

Der  wesentliche  innere  Unterschied  besteht  jedoch  nicht 
in  diesen  mehr  oder  minder  zufälligen  Merkmalen,  sondern 
darin,  dass  die  Fixsterne  mit  eigenem  Lichte  leuchten  und 
weit  ausserhalb  des  Bereichs  der  vorherrschenden  Wirk- 
samkeit unserer  Sonne  stehen.  Sie  sind  also  selbst  Sonnen, 
d.  h.  sie  sind  eben  so  selbstständige  Körper  als  diese  und 
leuchten  mit  einem  Lichte,  das  seiner  Natur  nach  unserem 
Sonnenlichte  ähnlich,  nur  freilich  für  uns  weit  schwächer 
ist.  Möglicherweise  bewegen  sich  auch  dunkle  Körper  um 
sie,  doch  darf  man  dies  nicht  als  unbedingt  annehmen.  Wie 
es  mondlose  Planeten  neben  mondenbegleiteten  giebt,  so 
kann  es  auch  planetenlose  Sonnen  neben  solchen  geben,  zu 
denen  ein  System  dunkler  Körper  gehört.  Wie  nicht  blos 
Planeten,  sondern  auch  Kometen,  Sternschnuppen  und  viel- 
leicht noch  andere  Körper  um  unsere  Sonne  laufen,  wie  Sa- 
turn ausser  -seinen  Monden  noch  ein  System  von  Ringen  hat, 
wozu  sich  kein  ähnliches  Beispiel  bei  anderen  Planeten  fin- 
det, so  kann  auch  um  die  Fixsterne  mancher  Körper  krei- 
sen, für  den  wir  keine  Kategorie  besitzen,  und  bei  der  un- 
geheuer grossen  Zahl  dieser  Sonnen  lässt  sich  fast  mit  Ge- 
wissheit annehmen,  dass  die  Mannichfaltigkeit  der  Natur  sich 
hier  vorzugsweise  bewährt  haben  werde.  Wenigstens  lässt 
sich  schon  nach  den  geringen  und  fragmentarischen  Daten, 
die  uns  vorliegen,  die  Meinung  derer  vollständig  wiederle- 
gen, die  eine  allgemeine  Conformität  der  Grösse  und  der 
Beziehungen  zu  anderen  Weltkörpern  für  die  Sonne  und  die 
Fixsterne  annehmen. 

Wir  sind  jetzt  hinreichend  belehrt,  dass  wir  keinen 
dunklen  Begleiter  irgend  eines  Fixsterns,  sei  ersterer  auch 
noch  so  gross,  jemals  erblicken  werden;  wenn  wir  demnach 
einen  Satelliten  wahrnehmen,  der  eine  Bewegung  um  einen 
Fixstern  zeigt,  so  muss  dieser  Satellit  selbstleuchtend,  mit- 
hin gleichfalls  eine  Sonne  sein.  Hierüber  ein  Mehreres  in 
dem  von  den  Doppelsternen  handelnden  Abschnitte. 


Digitized  by  Google 


■ 


Die  Fixsterne.  411 

Es  kann  noch  hinzugefügt  werden,  dass  Fixsterne,  die 
nicht  zu  den  teleskopischen  gehören  —  und  in  sehr  starken 
Ferngläsern  unter  günstigen  Umständen  selbst  noch  einige 
von  diesen  letzteren  —  am  Tage  beobachtet  werden  können, 
wenn  man  das  Auge  hinreichend  bewaffnet,  dass  dagegen 
bei  Planeten  dies  grosse  Schwierigkeit  hat  und  die  Scheibe 
der  letzteren  alsdann  beträchtlich  bleich  und  völlig  glanzlos 
erscheint,  während  der  Fixstern  sich  als  scharfer  weisser 
Punkt  und,  wenn  er  sonst  hell  genug  ist,  auch  mit  lebhaftem 
Glänze  zeigt. 

§.  201. 

Man  gruppirt  die  Fixsterne  nach  Sternbildern, 
ordnet  sie  nach  Grösscnklassen,  bezeichnet  sie  durch 
eigene  Namen,  Buchstaben  oder  auch  Zahlen,  und  bestimmt 
durch  geeignete  Hülfsmittel  ihren  Ort  am  Himmel,  so  wie 
ihre  sonstigen  Eigentümlichkeiten,  wenn  sich  deren  zeigen. 
Ihre  wahre  Grösse  ist  uns  unerforschlich,  eben  so  ihre 
Entfernung,  wenn  man  einige  wenige  ausnimmt,  deren 
Abstand  von  unserer  Sonne  man  in  neuester  Zeit  annähernd 
bestimmt  hat. 

Die  Gruppen  (Sternbilder)  sind  zum  Theil  uralt,  wie 
aus  sehr  frühen  Erwähnungen  derselben  (z.  B.  im  Homer 
und  Hiob),  aus  alten  Globen  und  Thierkrcisbildern  (wie  dem 
von  Denderah)  und  aus  ihren  eigenthümlichen  Namen  und 
Attributen  hervorgeht,  die  fast  sämmtlich  der  ältesten  My- 
thologie angehören.  Indess  gruppirte  man  anfangs  nicht 
alle  Sterne  auf  diese  Weise,  und  noch  weniger  dachte  man 
daran,  den  ganzen  Himmel  einzugrenzen  und  einzutheilen. 
Nur  die  am  meisten  sich  hervorhebenden  Gruppen  und  Stem- 
tiguren  wählten  die  Alten  für  ihre  Bilder,  und  so  blieben, 
besonders  in  den  südlicheren  Gegenden,  die  in  den  classi- 
schen  Ländern  der  alten  Welt  weniger  gut  beobachtet  wer- 
den konnten,  noch  manche  Räume  leer,  welche  die  Neueren 
nach  und  nach  ausgefüllt  und* benannt  haben,  so  dass  gegen- 
wärtig kein  neues  Sternbild  mehr  eingeführt  werden  kann, 
ohne  ein  anderes  bereits  bestehendes  in  engere  Grenzen 
cinzuschliessen. 

Ausser  den  zwölf  Thierkreis -Bildern:  Widder,  Stier, 
Zwillinge,  Krebs>  Löwe,  Jungfrau,  Waage,  Scorpion  Schütze, 
Steinbock.  Wassermann,  Fische,  hatten  die  Alten  zwischen 
diesen  und  dem  Nordpol  folgende  Bilder  eingeführt: 

Adler,  (Antinous)  *),  Schwan,  Leyer,  Herkules,  Ophiuchus, 

*)  Die  beiden  Sternbilder  Antinous  und  Haar  der  Berenicc  gehö- 
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Schlange,  Krone,  Bootes,  (Haar  der  Berenice),  Fuhrmann, 
Cassiopeja,  Cepheus,  Andromeda,  Perseus  mit  dem  Haupte 
der  Medusa,  der  grosse  Bär,  der  kleine  Bär,  Drache,  Trian- 
gel, Pegasus,  kleines  Pferd,  Pfeil,  Delphin. 

Zwischen  dem  Thierkreise  und  dem  SUdpole  zählten 
sie  dagegen  folgende: 

Wallfisch,  Orion,  Hase,  Eridanusfluss ,  grosser  Hund, 
kleiner  Hund,  Schiff  Argo,  Wasscrschlange,  Becher,  Rahe, 
Centaur,  Wolf,  südlicher  Fisch,  Altar,  südliche  Krone. 

Eine  etwa  gleich  grosse  Anzahl  von  Sternbildern  haben 
nun  die  Neueren  hinzugefügt.  Hwel  in  seinem  Fixstern- 
Catalog  führte  den  kleinen  Triangel,  den  Luchs,  den  kleinen 
Löwen,  das  Kamelopard,  die  Jagdhunde  Asterion  und  Ohara, 
den  Fuchs  mit  der  Gans,  das  Sobieski'sche  Schild,  das  Ein- 
horn, die  Taube  und  den  Sextanten  ein.  Poczobut  führte 
den  Poniatowski'schen  Stier,  Kirch  den  Brandenburgischen 
Scepter,  Bode  das  Sternbild  Friedrichsehre,  FlarmUed  das 
Herz  Carl's  am  Himmel  ein,  um  das  Andenken  berühmter 
Monarchen  zu  verewigen.  Le  Monnier  setzte  das  Rennthier 
an  den  Himmel  zum  Andenken  der  Gradmessung  in  Lapp- 
land, Lalande  führte  den  Erntehüter  (Custos  Messium)  ein, 
um  M* sgier,  den  Entdecker  der  meisten  Kometen,  am  Him- 
mel zu  verewigen.  Die  meisten  neuen  Sternbilder  aber  hat 
Lacaüle  am  südlichen  Himmel  eingeführt,  wo  auch  noch  der 
freieste  Raum  sich  vorfand,  da  die  Alten  über  den  Horizont 
von  Rom  tmd  Alexandrien  hinaus  nur  zwei  helle  Sterne, 
Canopus  und  Achernar,  kannten,  und  die  weiten  den  Süd- 
pol umgebenden  Regionen  noch  fast  ganz  neu  zu  erforschen 
und  zu  benennen  waren.  Er  verewigte  besonders  die  neue- 
ren Entdeckungen  und  Erfindungen,  und  so  kann  man  den 
südlichen  Himmel  den  artistisch -wissenschaftlichen  nennen, 
während  der  nördliche,  so  wie  die  den  Aequator  umgebende 
Mittelzone,  als  mythologischer  Himmel  bezeichnet  werden 
können. 

Die  Sternbilder  TMcailles  sind:  die  Bildhauerwerkstatt, 
der  Phönix,  der  Toucan,  die  Pendeluhr,  die  kleine  Wasser- 
schlange, das  rhomboidische  Netz,  der  Grabstichel,  die  Maler- 
Staffelei,  der  Schwertfisch,  der  Tafelberg,  der  fliegende  Fisch, 
das  Chamäleon,  die  südliche  Fliege,  das  südliche  Kreuz,  der 
Zirkel,  der  südliche  Triangel,  das  Winkelmaas  mit  dem  Li- 


ren dem  späteren  Alterthume  an  und  verrathen  schon  deutlich  eine 
Zeit,  welche  des  alten  Princips  unehigcdenk,  sich  durch  höfische 
Schmeichelei  bestimmen  Hess. 
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neal,  das  Teleskop,  der  Paradiesvogel,  der  Pfau,  der  Octant, 
das  Mikroskop,  der  Indianer,  der  Kranich,  der  Compass, 
die  Luftpumpe,  der  chemische  Ofen,  die  Buchdruckerwerk- 
statt.*) 

§.  202. 

In  den  ersten  Zeiten  nach  Wiedererweckung  der  Astro- 
nomie in  Europa  hat  man  noch  manche  andere  Benennun- 
gen versucht.  So  setzte  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts 
Schüler  die  Apostel,  Patriarchen,  Propheteu  und  Kirchen- 
heiligen an  den  Himmel,  wobei  z.  B.  die  12  Apostel  an  die 
Stelle  der  12  Thierkreisbilder  traten.  Wenn  überhaupt  gro- 
teske und  wunderliche  Benennungen,  monströse  und  gekünstelte 
Eintheilungen  die  Wissenschaft  zu  fördern  geeignet  wären, 
so  hätten  jene  Zeiten  sie  bedeutend  fördern  müssen.  — 
Mehrmals  ist  schon  der  Vorschlag  gemacht  worden,  das 
ganze  Sternbilderwesen  abzuschaffen  und  eine  nach  Zonen, 
Längengraden  oder  Stunden  der  Rectascension  planmässig 
geordnete  Eintheilung  an  dessen  Stelle  zu  setzen.  Indess 
dürfte  manches  nicht  unbegründete  Bedenken  dagegen  gel- 
tend gemacht  werden  können,  und  eine  Vereinfachung, 
schärfere  Bestimmung  und  bessere  Abrundung  der  Grenzen, 
so  wie  endlich  auf  den  Karten  die  Weglassung  der  eigent- 
liehen  Bilder  (zumal  in  vollständiger  Ausführung),  dasjenige 
sein,  was  als  wünschenswert!)  zu  bezeichnen,  und  von  des- 
sen Einführung  keine  neue  Verwirrung  zu  erwarten  ist. 
Die  besseren  Karten  der  neueren  Zeit  geben  die  Figuren 
gar  nicht,  oder  doch  nur  in  ganz  leichten  Umrissen,  übri- 
gens nur  ihre  Grenzen  und  Namen,  und  die  Karten  der  Ber- 
liner Akademie  haben  auch  selbst  diese  weggelassen. 

§.  203. 

Der  Eintheilung  der  Sterne  nach  Grössenklassen 
liegt   dagegen  ein  reelles  Naturverhältniss  zum  Grunde. 


*)  In  einem  bald  nach  dem  Tode  des  Verfassers  erschienenen  Auf- 
satze von  Olbera  in  Schumachers  astronomischem  Jahrbuche  „über  die 
neuen  Sternbilder"  giebt  dieser  hochverdiente  Forscher  eino  histo- 
rische Ueber8icht  derselben,  rügt  das  Geschmacklose  und  Unpassende 
der  meisten  dieser  Benennungen  und  schliesst  mit  dem  Vorschlage, 
alle,  welche  nach  Hcvel  und  Flamsteed  eingeführt  worden,  wieder  ab- 
zuschaffen. Da  keine  Stimme  sich  gegen  einen  so  wohlbegründeten 
Vorschlag  erhoben  und  Argelander  in  seiner  neuen  Uranometrie 
den  Anfang  mit  der  Ausführung  desselben  gemacht  hat,  so  dürfte  zu 
hoffen  sein,  dass  nicht  allein  jene  seltsamen  Sternbilder  wieder  abge- 
schafft, sondern  auch  die  abermalige  Einführung  neuer  vermieden  werde. 
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Unter  Grösse  ist  nämlich  hier  durchaas  nur  der  Glanz  zu 
verstehen,  und  man  nimmt  also  Sterne  der  ersten,  zweiten 
u.  s.  w.  Grösse  an.  Die  ganze  Eintheilung  beruht  bis  jetzt 
auf  Schätzung,  da  eine  wirkliche  Messung  des  Lichtglanzes 
noch  grosse  Schwierigkeiten  hat.  Indem  nun  jeder  Astronom 
nach  seinem  individuellen  Ermessen  die  Klassen  feststellt, 
kann  es  nicht  fehlen,  dass  verschiedene  Beobachter  auch  die 
Grössen,  besonders  der  schwächeren  Sterne,  verschieden 
schätzen.  Bei  den  mit  blossem  Auge  sichtbaren  (den  sechs 
ersten  Klassen  findet  grösstenteils  noch  eine  Art  conventio- 
neile r  Uebereinkunft  statt,  bei  den  teleskopischen  hingegen, 
deren  Zahl  zu  gross  ist,  als  daj$  irgend  ein  Katalog  oder 
eine  Karte  sie  fassen  könnte,  isr  eine  solche  unzureichend. 
So  bezeichnet  Ihrschel  II.  als  18te  bis  20ste  Grösse,  was 
Struve  als  12te  bis  13te  setzt. 

Man  zählt  18  Sterne  der  ersten  Grösse,  55  der  zweiten, 
197  der  dritten  u.  s.  w.,  Uberhaupt  in  jeder  folgenden  Klasse 
3  —  3£  mal  so  viel,  als  in  der  nächst  vorhergehenden.  Etwa 
5000  Sterne  des  ganzen  Himmels  mögen  dem  blossen  Auge 
unter  günstigen  Umständen  sichtbar  sein.  Denn  dass  Ein- 
zelne auch  noch  einen  oder  den  anderen  auf  die  7te  Grösse 
geschätzten  Stern  erblickt  haben,  muss  einer  besonderen 
Virtuosität  des  Auges  zugeschrieben  werden,  eben  so  wie 
das  Sehen  der  Sterne  am  Tage.  Dagegen  geht  die  Zahl 
derer,  die  das  hinreichend  bewaffnete  Auge  wahrnehmen 
kann,  weit  Uber  eine  Million. 

Auch  Zwischenklassen  hat  man  eingeführt,  doch 
sagt  man  gewöhnlich  nicht  2£te,  4^te  u.  s.  w.,  sondern  man 
bezeichnet  ersteres  durch  (2.3),  letzteres  durch  (4  .  5).  Bei 
Struve  kommen  auch  Zehntel  der  Differenzen  vor,  z.  B.  7",8: 
5m,3  u.  s.  w.,  so  dass  zehn  Abstufungen  zwischen  je  zweien 
um  eine  ganze  Einheit  verschiedenen  Grössenklassen  ge- 
dacht werden  mUssen.  Indess  sind  dies  nicht  einzelne 
Schätzungen,  denn  diese  können  nicht  wohl  weiter  als  aut 
Halbe  gehen,  sondern  arithmetische  Mittel  aus  mehreren, 
zu  verschiedenen  Zeiten  gemachten,  Schätzungen  eines  und 
desselben  Sternes. 

In  neueren  Zeiten  hat  Stein/ieil,  dem  die  Naturwissen- 
schaften so  viele  schöne  Entdeckungen  verdanken,  auch  ein 
Photometer  (Lichtmesser)  angegeben,  durch  welches  die 
Lichtmengen,  die  von  einem  Fixstern  zur  Erde  gelangen, 
direct  gemessen  werden  können,  und  Seidel  hat  mit  diesem 
Instrumente  im  Jahre  1846  eine  Reihe  von  Messungen  ver- 
öffentlicht, durch  welche  die  in  unseren  nördlichen  Breiten 
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hinreichend  deutlich  erscheinenden  Sterne  erster  Grösse  durch 
folgende  Licht quantitäten,  bei  denen  die  Helligkeit  der 
Wega  =  1  gesetzt  ist,  bestimmt  werden. 

Sirius  =5,13 

Rigel  1,80 

Wega  1,00 

Arcturus  0,84 

Capeila  0,83 

Procyon     0,7 1 

Spica  0,49 

Athair  0,40 

Aldebaran  0,36 

Deneb  0,35 

Regulns  0,34 

Pollux  0,30 

Beteigeuze  (a  Orion)  fehlt  in  dieser  Reihe,  da  er  veränder- 
lich ist;  auch  bei  Rigel  glaubt  Seidel,  dass  sein  Glanz  im 
Zunehmen  sei. 

Durch  Vergleichungen  der  Wega  mit  Mars  und  Jupiter 
(fUr  welche  Planeten  er  die  Oppositionen  von  1845  wählte) 
fand  Seidelf  dass  Mars  6,80  und  Jupiter  8,50  habe.  Nimmt 
man  an,  dats  Mars  |  des  von  der  Sonne  empfangenen  Lich- 
tes zurückwirft  (dieselbe  Quantität,  wie  nach  Lamberti  Ver- 
suchen die  Erde),  so  ergiebt  die  Rechnung,  dass  die  Sonne 
uns  40000  Mill.  mal  heller  glänze  als  Wega,  oder  mit  an- 
deren Worten,  dass  sie  in  20000  mal  grösserer  Entfernung 
mit  diesem  Fixsterne  gleichen  Glanz  zeigen  würde. 

Während  seines  Aufenthalts  am  Cap  wandte  J.  Her- 
schel  seine  Aufmerksamkeit  auch  diesem  Gegenstande  zu. 
Er  bediente  sich  eines  Astrometers,  doch  nur  um  damit  Air 
einzelne  Hauptsterne  bestimmte  Vergleichszahlen  zu  erhalten. 
Von  diesen  ausgehend,  bestimmte  er  die  übrigen  durch 
wiederholt  controlirte  Schätzungen,  die  sich  also  nun  nicht 
mehr  Uber  die  ganze  Scala  hin  willkürlich,  sondern  nur  Uber 
die  Zwi6chenwerthe  erstreckte,  mithin  sicherer  als  die  bis- 
herigen; wenn  gleich  noch  nicht  Messungen  im  eigentlichen 
Sinne  damit  gegeben  sind. 

In  den  Outlines  of  Astronomy  giebt  Herschel  für 
190  Sterne  erster  bis  dritter  Grösse  die  von  ihm  gefundene 
Reihe,  in  der  (wie  auch  schon  bisher  üblich)  die  grössere 
Zahl  den  geringereu  Glanz  bezeichnet. 

Steine  erster  Grösse  (t>u  *«,  1.5).   I  a  ArgU8  rCanopus)  0,29 

a  Canis  majoris  {Sirius)  ....  0,08  tt  Centauri  0,09 

ij  Argus  veränderlich    —  |  «  Bootis  (Arctwus)  0,77 
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Orionis  (Iiigel)  0,82  |  .. 

«  Aurigae  (cV"«)  1.0  '  Stcrnc  Grosse  ^  "  3'5X 

«  Lyrac  ( Wega)  1,0    y  Cassiopejae  2,52 

tt  Canis  minoris  (Proegon)  .  .  1,0  <  u  Andromedae  2,54 

u  Orionis  (Beteigeuzv)  1,0    &  Centauri  2,54 

tt  Eridani  (Achemar)  1,09  :  a  Cassiopejae  2,57 

«  Tauri  (Aldebaran)  1,1    ß  Canis  •  .  .  .  .  2,58 

$  Centauri  1,17  x  Orionis   2,59 

«  Crucis  1,2  \y  Geminorum  2,59 

«  Scorpii  (Antares)  1,2  ,  c I  Orionis  2,61 

«  Aquilae  (Athair)  1,28  $  Persei  (Algol)   veränderlich  2,61 

«  Virginia  (Spica)  1,38  e  Pegasi  2,62 

Ä  y  Draconis  2,62 

Sterne  zweiter  Grosse  au  *u  2,5).    £  Leonig  {Dttieboia)  2,63 

«  Piscis  austr.  (Fomalhaut)  .  .  1,54  «  Ophiuchi  2,63 

Crucis  1,57     Cassiopejae  2,63 

ß  Geminorum  (Pollux)  1,6  \y  Cygni  2,63 

c*  Leonis  (liegulus)  1,6  i «  Pegasi  2,65 

„  Gruis  1,06     Pegasi  :  .  .  .  2,65 

Y  Cnicis  1,73  y  Centauri   2,68 

(  Orionis  1,84  !  «  Coronae  (Ütmma)  2,69 

t  Canis  majoris  1,86  \y  Ursac  2,71 

Scorpii  1.87  t  Scorpii  2,71 

«  Cygni  (Dtneb)  1,90  £  Argus  2,72 

«  Geminonim  (Castor)  1,04  (;  Ursae  2,77 

*  Ursae  maj.  (Alioth)  veränd.  1,%  «  Phoenicis  2,78 

«  Ursae  maj.  (Dubhe)  veränd.  1,96  t  Argus  2,80 

;*  Orionis  2,01  ,  £  Bootis  2,80 


.;  Argus  2,03  u  Lupi  2,82 

«  Persei  (Ahjcnib)  2,07  ,  Centauri  2,82 

;  Argus  2,08  rL  Canis  2,85 

f  Argus  2,18  ;j  Aquarii  2,85 

r  Ursac  (Benatnash)  verander].  2,18  j  Scorpii  2,86 

y  Orionis  2,18  e  Cygni  2,88 

«  Triauguli  austr  •  .  2.23  rt  Ophiuchi  2,89 

*  Sagittarii  2,26  y  Corvi  2,90 

{i  Tauri  2,28  u  Cephei  2,90 

Polaris  2,28  ,  Centauri   2,91 

,1  Scorpii  2,29  j  «  Scrpeutis  2,92 

u  Hydrae  (Alphartl)  2,30  d  Leonis  2,94 

t)  Canis  maj.  .  .  .  •  2,32  %  Argus  2,94 

a  Pavonis  2,33 :  •:  Corvi  2.95 

y  Leonis  2,34  : ;;  Scorpii  .  •  2,96 

Gruis  2,36  ;  Centauri  2,96 

u  Arictis  2,40  %  Ophiuchi  2,97 

a  Sagittarii  2,41  «  Aquarii  2,97 

r)  Argus  2,42  n  Argus  2,98 

:  Ursae  (Aiizar)  2,43  y  Aquilae  2,98 

;  Andromedae  2,45  J  Cassiopejae  .  .  .  .  •  2,99 

Ceti  •  2,46  J  Centauri   2,99 

a  Argus  2.46  «  Leporis  3,00 

Aurigae  2,48  <\  Ophiuchi  3,00 

y  Andromedae  2,50  %  Sagittarii  3,01 
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,  Bootis  3,01 

*}  Draconis  3,02 

n  Ophiuchi  3,05 

ß  Draconis  3,06 

8  Librae  3,07 

y  Virginia   3,08 

u  Argus  3,08 

ß  Arietis  3,09 

y  Pegasi  3,11 

6  Sagittarii  3,11 

u  Librae   3,12 

X  Sagittarii  3,13 

ß  Lupi   3,14 

«  Virginia  3,14 

u  Columbae  3,15 

&  Aurigae  3,17 

ß  Herculis  3,18 

i  Centauri  3,20 

d  Capricorni  3,20 

<f  Corvi  3,22 

«  Canum  Venat.  {Cor  Caroli)  3,22 

ß  Ophiuchi  3,23 

<j  Cygni  3,24 

«  Persei  3,26 

*  Tauri  (Alcyone)  3,26 

ß  Eridani  3,26 

&  Argus   3,2*i 

ä  Hydri  3,27 

5  Persei  ■  3,27 

£  Herculis  3,28 

t  Corvi  3,28 

*  Aurigae  3,29 

y  Ursae  min.   3,30 

Pegasi  3,31 

Arae  3,31 

a  Toucani   3,32 

ß  Capricorni  3,32 

Argus  3,32 

Aquilae  3,32 

Cygni  3,33 

Persei  3,34 

Ursae  3,35 
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ß  Trianguli  3,35 

n  Scorpii  3,35 

ß  Leporis  3,35 

y  Lupi  3,36 

d  Persei  3,36 

•//  Ursae  3,36 

«  Aurigae  3,37 

r  Scorpii  3,37 

»  Orionis  3,37 

y  Lyncis  3,39 

£  Draconis   3,40 

u  Arae  3,40 

it  Sagittarii   3,40 

71  Herculis  3,41 

ß  Canis  min  3,41 

5  Tauri  3,42 

t)  Draconis  3,42 

ft  Geminorum  3,42 

y  Bootis  3,43 

t  Geminorum  3,43 

a  Muscae  3,43 

u  Hydri  3,44 

t  Scorpii  .  .  .  .  ,   .  3,44 

d  Herculis  3,44 

J  Geminorum  3,44 

9  Orionis  3,45 

ß  Cephei  3,45 

6  Ursae  3,45 

l  Hydrae  3,45 

y  Hydrae  3,46 

ß  Trianguli  aust  3,46 

i  Ursae  3,46 

ij  Aurigae  .  ,  3,46 

y  Lyrae  3,45 

?i  Geminorum  3,48 

y  Cephei  3,48 

x  Ursae  3,49 

a  Cassiopejae  3,49 

&  Aquilae  3,50 

<x  Scorpii  3,50 

t  Argus  3,50 


Die  Sterogrössen  sind  hier  so  augesetzt,  dass  sie  sich 
der  herkömmlichen  Scala  und  Bezeichnung  möglichst  nahe 
anschliessen.  Sollen  sie  den  photometrischen  Bestimmungen 
so  entsprechen,  dass  das  wirkliche  Verhältniss  durch  sie 
dargestellt  wird,  so  ist  jede  der  obigen  Zahlen  um  0,41  zu 
vergrössern,  so  dass  a  Centauri  grade  gleich  erster,  ß  Gemi- 
norum 2ter,  x  Orionis  3ter  Grösse  wäre.  Es  lassen  sich 
ferner  die  Lichtquantitäten  bestimmen,  welche  von  jedem 
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dieser  Sterne  zur  Erde  gelangen,  wobei  die  Lichtstärke  von 
a  Centauri  =  l  gesetzt  wird: 

Grössen. gew. Skala.  Lichtqnantität.  Grössen. gew. Skala.  Lichtquantitüt. 
lte  0,500  4te  0,051 

2-  0,172  5-  0,034 

3-  0,086  6-  0,024. 

Sirius  Lichtmenge  ist  =  4,165;  Canopus  2,041,  Arcturus  0,718, 
Aldebaran  0,444,  Spica  0,312  u.  s.  w. 

§.  204. 

Was  die  Namen,  Buchstaben  und  Zahlen  der 
Sterne  betrifft,  so  rühren  die  ersten  zum  Theil  schon  von 
den  Alten  her,  wie  Arcturus,  Regulus,  Sirius  u.  a.  m.  Eine 
beträchtliche  Anzahl  ist  von  den  Arabern  benannt  worden, 
und  einige  dieser  Namen  sind  —  zum  Theil  neben  den  al- 
ten lateinischen  oder  griechischen  —  auch  bei  uns  in  Ge- 
brauch, z.  B.  Deneb,  Mesarthim,  Azimech  (Spica),  Beteigeuze 
u.  a.  m.  Indess  ist  die  Anzahl  der  einzelnen  Sterne  viel  zu 
gross,  um  für  jeden  Stern  einen  Namen  zulässig  zu  machen. 
Deshalb  haben  die  Astronomen  seit  Bayer  und  Doppelmayer 
die  Sterne,  in  jedem  einzelnen  Sternbilde  besonders,  durch 
griechische  oder  lateinische  Buchstaben  bezeichnet,  denen 
folglich  jedesmal  das  Sternbild,  zu  welchem  sie  gehören, 
hinzugefügt  werden  muss,  z.  B.  ß  Tauri,  p  Ophiuchi.  Dabei 
hat  man  durch  die  alphabetische  Folge  zugleich  die  Abstu- 
fung der  Helligkeit  anzudeuten  versucht,  weshalb  die  Sterne 
erster  Grösse  gewöhnlich  mit  a  bezeichnet  sind.  —  Im  Al- 
terthum, und  auch  in  den  Zeiten  des  Copernicus  und  Tycho, 
beschrieb  man  die  Lage  der  Sterne  nach  den  Theilen  der 
einzelnen  Sternbilder;  so  hiess  z.  B.  y  Andromedae  damals: 
der  helle  Stern  am  rechten  Fusse  der  Andromeda  u.  s.  w. 

Da  indess  auch  dies  bei  weitem  nicht  ausreichte,  selbst 
wenn  man  nur  alle  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Sterne  hätte 
bezeichnen  wollen,  so  hat  man  endlich  eine  Bezifferung  ge- 
wählt, wo  abermals  jedes  Sternbild  besonders  zählt  und  die 
Aufeinanderfolge  der  Zahlen  die  der  geraden  Aufstei- 
gung ist.  Auf  diese  Weise  ist  es  wenigstens  möglich,  alle 
in  die  Cataloge  eingetragenen  Sterne  zu  unterscheiden; 
die  bei  weitem  grösste  Anzahl  der  telescopischen  Sterne 
entbehrt  aber  auch  dieses  letztere  Auskunftsmittel,  und 
nur   die  Rectascension  und  Declination  selbst,    oder  in 
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einigen  besonderen  Fällen  die  Stellung  gegen  grössere  Sterne, 
bezeichnet  sie  für  das  Wiedererkennen. 

Jeder  durch  einen  eigenen  Namen  ausgezeichnete  Stern 
hat  zugleich  einen  Buchstaben  und  eine  Zahl,  und  jeder 
durch  einen  Buchstaben  bemerkte  eine  Zahl,  so  dass  die 
letztere  Bezeichnung  eigentlich  ausreichte.  Nur  das  beque- 
mere und  leichtere  Behalten  wird  durch  die  beiden  ersteren 
Bezeichnungen  besser  befördert. 

§.  205 

Die  Fixsterne  erster  Grösse  sind  folgende: 
1)  Nördlich  vom  Aequator. 

Wega  oder  a  der  Leyer. 

Capella  =  a  des  Fuhrmanns. 

Arcturus  =  a  des  Bootes. 

Aldebaran  =  des  Stiers. 

Beteigeuze  =  a  des  Orion. 

Regulas  =  a  des  Löwen. 

Atair  =  a  des  Adlers. 

Deneb  =  a  deB  Schwans  (1.  2). 

Procyon  =  a  des  kleinen  Hundes. 
Auch  Algenib  =  a  des  Perseus,  Sirrah  =  a  der  Andro- 
meda,  und  Denebola  =  ß  des  Löwen  werden  von  Einigen 
zu  den  Sternen  1.  Grösse  gezählt,  während  Deneb  häufig 
nur  als  2.  Grösse  vorkommt. 

2)  Südlich  vom  Aequator,  aber  noch  unter  dem 

50°  N.  Breite  sichtbar. 

Sirius  =  a  des  grossen  Hundes  (der  hellste  Fixstrn). 
Rigel  =  ß  des  Orion. 
Spica  =  et  der  Jungfrau. 
Antares  =  a  des  Scorpions. 
Fomalhaut  =  a  des  südlichen  Fisches. 

3)  Unsichtbar  für  die  oben  angegebene  Grenze. 

Canopus  =  a  des  Schiffes  Argo. 
Achernar  =  a  des  Flusses  Eridanus. 
a  des  Centauren. 
a  des  südlichen  Kreuzes. 
In  den  alten  Sternkarten  findet  sich  auch  Alphard  =  a 
der  Wasserschlange  als  Stern  1.  Grösse,  den  man  jetzt  kaum 
noch  zur  2ten  zählen  kann,  wogegen  «  des  Adlers  als  Stern 
2ter  Grösse  sich  vorfindet,  der  jetzt  ganz  entschieden  1.  Grösse 
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ist.  Ueber  die  verhältnissmässigen  Grössen  der  Sterne  in 
der  südlichen  Hemisphäre,  besonders  in  dem  Theile,  den 
das  mittlere  Europa  nicht  mehr  wahrnimmt,  haben  wir 
werthvolle  Beiträge  von  HenchelU.  und  Humboldt  erhalten. 

Aach  die  Sterne  der  2.  and  3.  Grösse  sind  fast  ganz 
gleich  Ober  beide  Halbkugeln  vertheilt.  Gleichwohl  findet 
zwischen  beiden  der  wesentliche  Unterschied  statt,  dass, 
während  auf  der  nördlichen  Halbkugel  beiläufig  alle  Gegen- 
den gleich  reichlich  mit  grösseren  Sternen  versehen  sind, 
in  der  südlichen  sie  mehr  in  Massen  zusammentreten  and 
verhältnissmässig  sternenleere  Kegionen  zwischen  sich  las- 
sen, weshalb  der  südliche  Himmel  einen  schöneren  Anblick 
gewährt,  als  der  nördliche.  Sehr  interessante  Untersuchun- 
gen Uber  die  Vertheilung  der  Sterne  nach  Grössenklassen 
finden  sich  in  Struoes  Einleitung  zu  Weisse'«  Reduction  der 
Bessel'schen  Zonen.  Wenn  erst  eine  Vergleichung,  wie  sie 
hier  flir  den  4.  Theil  des  Firmaments  (+  15°  bis  -  15°  De- 
clination)  durchgeführt  ist,  über  den  ganzen  Himmel  gegeben 
werden  kann,  so  sind  wichtige  Resultate  Uber  Gestaltung, 
Grösse  und  SternenfUlle  unserer  Fixsternwelt  zu  erwarten. 

§.  206. 

Schon  das  Alterthum  besass  Himmelsgloben  und 
Himmelskarten,  und  Einiges  von  denselben  bat  sich  bis 
auf  unsere  Zeiten  herübergerettet;  eben  so  haben  die  Araber 
in  ihrer  Blüthenzeit  Arbeiten  dieser  Art  geliefert.  In  Europa 
wurden  sie  nach  Wiedererweckung  der  Wissenschaften  in 
grosser  Zahl  und  nach  den  verschiedensten  Maassstäben 
angefertigt.  Die  Sternen- Cat aLoge,  d.  h.  Verzeichnisse 
der  geraden  Aufsteigung  und  Abweichung,  oder  auch  der 
Länge  und  Breite  der  Sterne,  lagen  diesen  graphischen 
Werken  zum  Grunde. 

Flanuteed's  British  Gatalogue  war  der  erste  umfassen- 
dere und  mit  einiger  Genauigkeit  angefertigte;  UeveVs  schon 
50  Jahre  früher  bearbeiteter  ist  nie  in  eigentlichen  Gebrauch 
gekommen  und  war  auch  sehr  mangelhaft.  Die  schönen  und 
zahlreichen  Beobachtungen  O.  Römers,  im  Anfange  des 
18.  Jahrhunderts  zu  Copenhagen  angestellt,  sind  leider  im 
Manuscript  bei  einem  grossen  Brande  verloren  gegangen  bis 
auf  die  4  Tage,  welche  sich  in  besonderer  Abschrift  erhalten 
haben.  In  der  Mitte  und  gegen  Ende  des  18.  Jahrhunderts 
gewannen  die  Beobachtungen  sehr  an  Schärfe  und  wurden, 
namentlich  von  Bradley,  Maskelyne  und  Lalande,  viele  Jahre 
hindurch  mit  grossem  Eifer  angestellt;  in  Deutschland  bear- 
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beitete  zugleich  Tobias  Mayer  seinen  Catalog  nach  eigenen 
Beobachtungen.    J.alande's  Histoire  Celeste,  der  PiazzC Bebe 
Catalog,  Wollastons  Stcrnverzeichniss  und  Groombridge'a  Be- 
obachtungen von  mehr  als  4000  Circumpolareternen  waren 
die  hauptsächlichsten  Arbeiten  dieser  Art,  welche  das  Ende 
des  18.  und  den  Anfang  des  19.  Jahrhunderts  bezeichnen. 
In  den  letzten  Jahrzehenden  sind  vor  Allem  BeaseCs  Arbeiten 
als  die  umfassendsten  und  genauesten  zu  bezeichnen.  Pond 
nnd  Brinkler/  lieferten  gleichzeitig  sehr  scharfe  Beobachtun- 
gen der  sogenannten  Fundamentalsterne,  einzelner  aus  der 
grossen  Masse  ausgewählter  Fixsterne,  die  man  sehr  oft  und 
mit  möglichster  Sorgfalt  beobachtet,  um  an  ihnen  sichere 
Vergleichungspunkte  ftlr  die  übrigen  zu  gewinnen.  Weisse 
in  Krakau  bat  den  grössten  Theil  der  BesseVschen  Beob- 
achtungen (Uber  30000  zwischen  +  15°  und  -  15ft  Deel, 
liegende  Sterne)  genau  reducirt  und  die  Reduction  des  an- 
deren Theiles  der  BesseVschen  Sterne  zwischen  -1-15°  und 
+  45°  bereits  begonnen.    Argelnnder  und  Wrottesley  haben 
ebenfalls  sehr  genaue  Cataloge,  aber  nur  über  eine  massige 
Anzahl  von  Sternen  sich  erstreckend,  nach  eigenen  Beob- 
achtungen gegeben,  wie  wir  denn  fast  auf  jeder  grösseren 
Sternwarte  einzelne  Beiträge  zur  genaueren  Bestimmung  der 
Fixsternörter  erhalten  haben.    Taylor  (in  Madras)  und  Bris- 
bane (in  Paramatta)  lieferten  zahlreiche  Beobachtungen  na- 
mentlich südlicher  Sterne.  Zwei  der  neuesten  Unternehmun- 
gen sind  Rümker's  Catalog  von  12000  teleskopischen  Fix- 
sternen beobachtet  auf  der  Hamburger  Sternwarte,  und  Arge- 
lander*  Zonenbeobachtungen  der  Sterne  von  +45  bis  +  80° 
nördlicher  Declination,  zu  Bonn  auf  der  provisorischen  Stern- 
warte (während  des  Baues  der  grösseren)  angestellt.  Da- 
durch sind  Karten  möglich  geworden,  die  alle  früheren  weit 
hinter  sich  zurücklassen,  und  unter  denen  vorzüglich  die 
Harding'schen  (120000  Sterne  auf  27  sehr  grossen  Blät- 
tern enthaltend)  und  die  erst  jetzt  beendeten  der  Ber- 
liner Academie  zu  bemerken  sind.    Später  hat  Argelandrr 
diese  Arbeit  auch  über  den  südlichen  Himmel  von  —  15°  bis 
—  31°  Deel,  fortgesetzt;  und  Oeltzm  einen  bedeutenden  Theil 
der  Argelander'schen  Sterne  reducirt.  Ferner  hat  die  British 
Association  die  Lacaille'schen  (100<X>)  und  Laplace'schen 
(27000)  Sternörter  reducirt  und  veröffentlicht,  und  Fedorenlo 
in  Pulkowa  die  Reduction  der  noch  fehlenden  (gegen  4000) 
Lalande'schen  Sterne  hinzugefügt. 

Für  den  blossen  Liebhaber,  der  sich  eine  übersichtliche 
Kenntniss  des  Firmaments  verschaffen  will,  sind  Bode'», 
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TÄUrau?8  und  Argelandera  Arbeiten  von  grossem  Nutzen. 
Ersterer  hat  auch  Globen  unter  seiner  Leitung  anfertigen 
lassen;  und  Argelander  seine  Sternkarten  mit  einem  Catalog 
versehen. 

Da  in  Folge  der  Präcession  alle  Rectascensionen  und 
Declinationen  fortlaufenden  Veränderungen  unterworfen  sind, 
so  werden  alle  Cataloge,  Karten  und  Globen  nur  ftir  einen 
bestimmten  Zeitpunkt  richtig  und  unmittelbar  gültig  sein  kön- 
nen. Um  erstere  auch  für  andere  Zeiten  brauchbar  zu  ma- 
chen ,  fügt  man  den  jährlichen  Betrag  der  durch  die  Präces- 
sion bewirkten  Veränderungen  den  einzelnen  Angaben  flir 
jeden  Stern  besonders  hinzu.  Für  den  Gebrauch  des  Astro- 
nomen muss  ausserdem  noch  die  Aberration,  Nutation  und 
etwaige  eigene  Bewegung  des  Fixsterns  in  Betracht  gezogen 
werden. 

§.  207. 

Die  Fixsterne  zeigen  auch  verschiedene  Farben,  wie- 
wohl das  blosse  Auge  nur  wenig  davon  wahrnimmt.  Dass 
alle  Sterne,  wenn  sie  dem  Horizont  nahe  kommen,  in  röth- 
lichen  und  anderen  Farben  spielen,  hat  seinen  Grund  in  den 
Dunsten  unserer  Atmosphäre  und  gehört  nicht  hierher.  Be- 
stimmter lässt  sich  im  Fernrohr  darüber  nrtheilen,  wenn  eine 
völlig  heitere  Nacht  und  günstiger  Stand  der  Gestirne  dem 
Beobachter  zu  Hülfe  kommen,  indess  ist  der  Farbenunter- 
schied stets  nur  schwach,  und  mancher  sonst  sehr  gute  Be- 
obachter bemerkt  wenig  oder  nichts  davon.  Auch  lässt  sich  in 
zu  schwachen  teleskopischen  Sternen  keine  Farbe  mehr  unter- 
scheiden. Stmve  nimmt  die  9.  Grösse  als  äusserste  Grenze  an, 
bei  welcher  er  noch  eine  Farbe  erkenne.  In  Spiegel-Teleskopen 
bemerkt  man  gewöhnlich  mehr  verschiedene  Farben,  als  im 
achromatischen  Fernrohr  ;  doch  kann  ein  Theil  derselben  dem 
Metall  des  Spiegels  angehören  (H^rsrliePs  Spiegel  scheinen 
etwas  röthlich  gewesen  zu  sein). 

Die  meisten  Sterne,  sowohl  grössere  als  kleinere,  schei- 
nen weiss  zu  sein,  doch  zeigen  sich  auch  hierin  verschie- 
dene Grade.  Sirius,  Wega,  Denen,  Regulus  und  Spica  sind 
entschieden  weiss.  Aldebaran,  Arctur  und  vor  allem  Betei- 
geuze  sind  rothe  Sterne  erster  Grösse;  Procyon,  Capella 
und  Atair  sind  gelbe.  Unter  den  beiden  hellen  Sternen  der 
Zwillinge  ist  Castor  grünlich,  Pollux  röthlich;  «  des  grossen 
und  a  des  kleinen  Bären  (der  Polarstern)  sind  beide  gelb, 
mehr  aber  noch  ß  des  kleinen  Bären.  Unter  den  kleineren 
Sternen  ist  Mira  Ceti  (ein  veränderlicher)  durch  seine  rothe 
Farbe  ausgezeichnet.    Auch  bläuliche  Sterne  (wie  q  der 
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Leyer)  und  purpurfarbene  finden  sich,  doch  sind  letztere 
meist  von  geringer  Helligkeit. 

Diese  Farben  scheinen  bei  einigen  Sternen  Veränderun- 
gen unterworfen  zu  sein.  Sirius  wird  von  allen  Alten  als 
roth  (rubra  canicula)  bezeichnet,  jetzt  ist  nicht  das  geringste 
Roth  an  ihm  zu  erkennen.  —  Ein  Mehreres  Uber  diese  Far- 
ben wird  bei  den  Doppelsternen  gesagt  werden. 

§.  208. 

Dass  das  Licht  der  Fixsterne  ein  selbstständiges,  nicht 
erborgtes,  wie  das  der  Planeten,  sei,  lässt  sich  schon  aus 
ihren  ungeheuren  Entfernungen,  so  wie  daraus  schliessen, 
dass  sie,  trotz  ihrer  fiir  uns  ganz  unmerklichen  scheinbaren 
Durchmesser  doch  ein  so  intensives  Licht  zeigen.  Gleich- 
wohl giebt  es  ein  directes  Mittel,  diesen  Umstand  ausser 
allen  Zweifel  zu  setzen:  das  Licht  der  Fixsterne  zeigt  sich 
nämlich,  wie  das  unserer  Sonne,  völlig  unpolarisirt,  wäh- 
rend jedes  reflectirte  Licht,  der  Gegenstand  möge  ein  astro- 
nomischer oder  terrestrischer  sein,  sich  durch  seine  Polari- 
sation als  solches  verräth.  Diese  erste  in  den  neueren  Zei- 
ten entdeckte  Eigentümlichkeit  des  Lichtes  hat  Anlass  zu 
vielfachen  Versuchen  gegeben;  so  untersuchte  z.  B.  Arago 
das  Licht  des  Halley'schen  Kometen,  welches  sich  ganz  deut- 
lich als  ein  erborgtes  zeigte.  Dass  dieses  eigene  Licht  der 
Fixsterne  trotz  der  verschiedenen  Farben  im  Allgemeinen 
wesentlich  gleicher  Natur  sei,  in  seiner  Verbreitung  gleichen 
Gesetzen  folge,  in  Bezug  auf  Geschwindigkeit  ebenfalls  keine 
Verschiedenheit  zeige,  lehren  die  Beobachtungen,  denn  die 
ConBtante  der  Aberration  ist  für  alle  Fixsterne  dieselbe. 
Indess  konnten  kleine  Unterschiede,  wenn  sie  stattfinden, 
sich  allerdings  in  den  Beobachtungsfehlern  verstecken.  Die 
Aberration  beträgt  im  Maximo  20",445;  eine  um  T-J-0  lang- 
samere oder  geringere  Geschwindigkeit  des  Lichts  irgend 
eines  Fixsternes  würde  also  nur  eine  Differenz  von  0",2  in 
Bogen  hervorbringen  und  eine  solche  ist  ttir  unsere  Meridian- 
Instrumente  eigentlich  noch  zu  fein,  nicht  sowohl  weil  ihre 
optische  Kraft  zu  gering,  sondern  weil  die  tägliche  Bewe- 
gung der  Gestirne  so  rasch  ist,  wenn  man  starke  Vergröße- 
rungen anwendet.  Struve  untersuchte  deshalb  2  Sterne,  ftir 
welche  diese  Bewegung  nur  etwa  ~  derjenigen  beträgt,  die 
im  Aequator  stattfindet,  und  wo  folglich  die  Passagen  eine 
in  Beziehung  auf  Ortsbestimmung  sehr  grosse  Genauigkeit 
haben  können,  nämlich  den  Polarstern  und  seinen  kleinen 
Begleiter,  der  18",3  von  ihm  absteht  und  nach  meinen  Be- 
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obachtuugeu  auch  physisch  mit  ihm  verbünden  ist,  da  beiden 
die  gleiche  scheinbare  Eigenbewegung  zukommt  Er  fand 
in  der  That,  dass  die  Aberration  flir  den  Begleiter  kleiner, 
mithin  die  Bewegung  seines  Lichtes  rascher  sei,  als  sie  für 
den  Polarstern  stattfindet.  Aus  55  Beobachtungen  in  den 
Jahren  1818  bis  1821  fand  er  nämlich,  dass  wenn  A  die 
Aberration  des  grossen,  A'  die  des  kleinen  Sternes  ist: 

A-A'  =  +0",180; 
und  aus  fortgesetzten  Beobachtungen  (91)  in  den  Jahren 
1832  bis  1826: 

^-^'  =  +  0",133, 
beide  Resultate  durch  verschiedene  Instrumente.  Bei  ersterem 
Resultate  fand  sich  der  wahrscheinliche  Fehler  +  0",035; 
beim  zweiten  +  0",025;  das  Mittel  mit  Berücksichtigung 
der  Zahl  der  Beobachtungen  fand  sich: 

A  -A'  =  0",149;  wahrscheinlicher  Fehler  =  +  0",020. 
Hieraus  würde  folgen,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Polar- 
sternlichtes sich  zu  der  Geschwindigkeit  des  von  seinem 
Begleiter  ausgehenden  verhalte  wie: 

133  :  134. 

Nach  der  Geringfügigkeit  des  wahrscheinlichen  Fehlers  scheint 
dieses  Resultat  keinem  Zweifel  unterworfen  zu  sein;  nur 
wäre  zu  wünschen,  dass  man  noch  mehrere  Sterne  in  der 
Nähe  der  Pole  untersuchte.*)  Bevor  das  Factum  selbst  nicht 
ohne  allen  Zweifel  feststeht,  dürfte  es  zu  früh  sein,  Erklä- 
rungen geben  zu  wollen.  Meine  früher  geäusserte  Vennu- 
thung,  dass  der  Polarstern  durch  seine  viel  grössere  Masse 
das  Licht  gleichsam  zurückhalte,  verlasse  ich  jetzt  um  so 
mehr,  als  sich  für  den  Polaris  eine  Masse  ergeben  hat,  die 
kleiner  als  die  Sonnenmasse  ist 

Man  hat  sogar  von  der  Möglichkeit  gesprochen,  dass 
ein  Körper  eine  so  ungeheure  Masse  habe,  dass  die  Gravi- 
tation gegen  ihn  die  Lichttheilchen,  nachdem  sie  vielleicht 
viele  Millionen  Meilen  zurückgelegt  hätten,  wieder  zur  Um- 
kehr nöthigte,  wie  ein  aufgeworfener  Ball  zur  Erde  zurück- 
kehren muss.  Diese  Körper  würden  alsdann  gar  nicht 
ausserhalb  der  Grenzen  dieser  Schussweite  ihrer  Strahlen 
gesehen  und  wir  wüssten  nichts  von  ihnen. 


*)  Spater  hat  Struvt  selbst,  nachdem  er  an  5  Sternen  mit  dem 
grossen,  im  ersten  Vertical  aufgestellten  Durchgängsinstrumente  in 
i'ulkowa  sehr  genaue  Untersuchungen  über  die  Aberration  angestellt 
und  die  Ueberzeugung  gewonnen  hatte,  dass  sie  flir  diese  5  Sterne 
ganz  gleich  sei,  Zweifel  an  der  Richtigkeit  jenes  früheren  Resultats 
geäussert  und  sich  eine  neue  Untersuchung  vorbehalten. 
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Als  eine  blosse  Möglichkeit  betrachtet,  lässt  sich  der 
Gedanke  nicht  geradezu  abweisen;  nur  vergesse  man  nicht, 
dasB  hierzu  Massen  gehörten,  die  unsere  Sonne  vielleicht 
tausend  Millionenmal  Uberträfen,  und  Volumina,  die  etwa  der 
Uranusbahn  an  Durchmesser  gleich  wären.  Im  Folgenden 
(§.  228.)  aber  wird  sich  zeigen,  dass  wenigstens  in  der  Re- 
gion, die  wir  als  unsere  Fixstern  weit  bezeichnen  können, 
Körper  dieser  Art  nicht  vorkommen. 

§.  20i». 

Die  Fixsterne  stehen,  wie  wir  bereits  erwähnt  haben, 
keines  weges  absolut  fest,  sondern  viele  von  ihnen  zeigen 
Bewegungen,  die  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  für  un- 
sere Beobachtungen  wahrnehmbar  werden.  Bereits  vor 
100  Jahren  musste  man  auf  diese  Vermuthung  kommen;  denn 
in  den  Beobachtungen  llipparctfa,  verglichen  mit  denen  von 
Flamate&l  und  anderen  neueren  Astronomen,  fanden  sich 
nach  Anbringung  der  nötbigen  Reductionen  so  starke  Incon 
gruenzen,  dass  es  nicht  wohl  möglich  war,  sie  den  Beob- 
achtungsfehlern zuzuschreiben.  Indes«  besitzen  wir  nur  ein 
sehr  mangelhaftes  Detail  Uber  die  alten  Beobachtungen,  und 
es  war  jedenfalls  vorauszusetzen,  dass  sie  nicht  hinreichende 
Genauigkeit  besässen,  um  die  Sache  ausser  Zweifel  zu  setzen. 
Als  man  aber  gegen  das  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  die 
genauen  Beobachtungen  Bradleys  mit  den  40  bis  50  Jahre 
späteren  Piazzis  verglich,  und  auch  die  Angaben  anderer 
Astronomen  benutzen  konnte,  zeigten  sich  diese  Differenzen 
schon  mit  grösserer  Bestimmtheit,  und  seit  dieser  Zeit  hat 
unsre  Kenntnis  der  Eigenbewegungen  in  rascher  Progression 
zugenommen.  Argelander  hatte  540  Sterne,  bei  denen  eine 
stärkere  Eigenbewegung  vermuthet  werden  konnte,  in  Abo 
beobachtet,  und  fand  durch  Vergleichung  seiner  Resultate 
mit  denen  früherer  Astronomen  bei  390  dieser  Sternen  eine 
Secular-Bewegung  von  10"  und  darüber;  und  andre  folgten 
diesem  Beispiele.  —  Im  Jahre  1848  begann  ich  eine  nach 
9  Jahren  vollendete  Arbeit:  ftir  sämmtliche  Bradleysche 
Sterne  die  neueren  zuverlässigen  Beobachtungen  (namentlich 
auch  die  in  Dorpat  angestellten)  mit  denen  von  1755  zu 
vergleichen  um  möglichst  scharfe  Oerter  und  Eigenbewe- 
gungen für  sie  zu  ermitteln.  In  Beziehung  auf  die  verschied- 
nen  Glanzklassen  fand  ich  folgendes: 
65  Sterne  der  1.  u.  2.  Grösse    .    .    .    22",22  sec.  Bew. 

154      -      -    3.  Grösse  16",83  - 

312      -      -    4.       -  13",72  - 
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690  Sterne  der  5.  Grösse  11",09  sec.  Bew. 

994      -      -6.       -   9",05  - 

921  telescopische  (durchschDittlich  7ter)  .  8",65  - 
Da  nun,  wenn  man  aus  der  Häufigkeit  des  Vorkommens  der 
Sterne  auf  ihre  Entfernung  schliesst,  eine  8  bis  9  mal  grös- 
sere der  letzten  Klasse,  mit  der  ersten  verglichen,  folgt;  und 
der  Glanz,  wenn  man  ihn  zum  Massstabe  der  Distanz  neh- 
men wollte,  sogar  eiue  12 — 15  mal  grössere  bedingt,  so 
folgt,  dass  entweder  diese  Schlussfolge  unzulässig  sei,  oder 
die  wirkliche  Bewegung  in  grösserer  Entfernung  von  unsrer 
Sonne  rascher  vor  sich  geht.  Am  wahrscheinlichsten  ist 
Beides  der  Fall. 

Bei  22  der  hier  untersuchten  Sternen  beträgt  die  Eigen- 
bewegung 100"  und  darüber,  nemlich  von  der  1.  n.  2.Classe  3, 
von  der  dritten  2,  der  vierten  4,  der  fünften  7,  der  sechs- 
ten 5  und  der  telescopischen  1  Stern. 

Andrerseits  kommen  Sterne  von  sehr  geringer  Eigenbe- 
wegung gleichfalls  bei  allen  Grössenklassen  vor.  So  hat 
ß  Orionis  nur  3",5,  a  Cygni  nur  0",7,  ß  Persei  nur  0"6  se- 
culärer  Bewegung. 

Die  stärkste  bisher  bekannte  Eigenbewegung  zeigt  ein 
telescopischer  bei  Bradley  nicht  vorkommender  Stern  in  den 
Jagdhunden  (Nr.  1831  des  Groombridge-Catalogs),  nemlich 
701"  im  Jahrhundert.  Ihm  zunächst  steht  61  Cygni  von 
5ter  Grösse  mit  522",1,  ein  neuerdings  von  Argelander  un- 
tersuchter telescopischer  Stern  (21185  Lalande)  mit  473",4; 
t  Indi  (5tc  Gr.)  mit  451"  und  o*  Eridani  (5te  Gr.)  mit 
409",1  seculärer  Eigenbewegung.  Von  mehreren  schwäche- 
ren Sternen,  namentlich  der  südlichen  Constellationen  sind 
ähnliche  starke  Bewegungen  wahrscheinlich,  aber  noch  nicht 
sicher  constatirt;  unter  den  Sternen  erster  und  zweiter  Grösse 
hat  a  Ceutauri  (in  Europa  nicht  sichtbar)  die  stärkste  Sc- 
cularbewegung  =  367 ",4. 

Selbst  wenn  der  Fleiss  der  Beobachter  und  die  Schärfe 
der  Bestimmungen  nur  gleich  stark  wie  gegenwärtig  bleiben, 
wird  doch  die  Zukunft  nothwendig  zu  einer  bedeutend  um- 
fassendern  Kenntniss  der  Sternbewegungen  gelangen.  Sie 
wird  sich  im  kommenden  Jahrhundert  über  Hunderttausende 
von  Sternen  erstrecken  können,  wenn  man  die  in  TsaUtnde's, 
Bessel*,  Argelander  8  und  andern  umfassenden  Catalogen  der 
Gegenwart  vorkommenden  Sterne  dann  wiederholt  beobachtet. 

§  210. 

Diese  eigenen  Bewegungen  können  nun  zunächst 
einen  zweifachen  Ursprung  haben.   Entweder  die  Sterne  be- 
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wegen  sich  wirklich  im  Räume,  oder  unsere  Sonne  (und 
mit  ihr  das  ganze  zu  ihr  gehörende  System  von  Planeten, 
Kometen  und  Monden)  bewegt  sich,  und  veranlasst  dadurch 
scheinbar  Bewegungen  der  Fixsterne.  Wäre  Letzteres 
ausschliesslich  der  Fall,  so  würde  es  einen  Punkt  O  des 
Himmels  geben,  wohin  die  Sonne  ihren  Lauf  richtete,  alle 
Gestirne  müssten  sich  nun  nach  Maassgabe  ihrer  Entfernung 
mehr  oder  weniger  dem  entgegengesetzten  Punkte  nähern 
und  von  dem,  auf  welchen  die  Sonne  zueilt,  sich  entfernen, 
und  es  Hesse  sich  flir  jeden  Stern,  dessen  Ort  an  der  Him- 
melskugel bekannt  ist,  auch  die  Richtung  (nicht  die 
Quantität)  seiner  Bewegung,  die  er  in  Folge  der  Sonnen- 
bewegung haben  mttsste,  genau  bestimmen,  sobald  jener 
Punkt  O  bekannt  wäre,  folglich  auch  umgekehrt  dieser  Punkt 
finden,  wenn  man  die  Richtung  der  Bewegung  mehrerer 
Fixsterne  aus  Beobachtungen  ermittelt  hätte. 

Wäre  dagegen  unsre  Sonne  selbst  in  Ruhe,  und  nur 
die  Fixsterne  (oder  nur  eine  gewisse  Anzahl  derselben)  in 
Bewegung,  sö  würde  eine  solche  Regel  nicht  bemerkt  wer- 
den. Jeder  Fixstern  würde  diejenige  Richtung  nehmen,  die 
aus  seiner  eignen  Bahn  und  der  Stellung  gegen  unsre  Erde 
resultirte,  und  da  wir  Fixsterne  nach  allen  Gegenden  hin 
sehen,  so  würden  auch  alle  Richtungen  nicht  allein  vorkom- 
men, sondern  durchschnittlich  gleich  häufig  vorkommen. 

Keins  von  Beiden  ist,  den  Beobachtungen  zufolge,  der 
Fall.  Die  Sterne  folgen  nicht  eiuer  solchen  allgemeinen, 
auf  zwei  Pole  sich  beziehenden  Richtung,  aber  sie  zeigen 
auch  nicht  alle  Richtungen  gleich  häufig.  So  bemerkte 
schon  Prevo8t  und  Hemchel,  dass  die  meisten  Sterne  sich 
nach  Süden  bewegten,  und  dies  besonders  in  einer  Gegend, 
welche  in  der  Nähe  des  Wintersolstitium  der  Sonne  sich 
befindet.  Es  war  demnach  am  wahrscheinlichsten,  dass 
beide  oben  angegebene  Ursachen  wirkten;  also  dass  sowohl 
die  Sonne,  als  auch  die  Fixsterne,  einer  Bewegung  im 
Räume  folgten. 

Die  Bewegung  der  Fixsterne,  wie  sie  uns  erscheint,  ist 
demnach  aus  einer  zwiefachen  zusammengesetzt:  einer 
scheinbaren,  von  der  Bewegung  unsrer  Sonne  erzeugten, 
und  einer  wirklich  eignen.  Nur  die  erstere  würde,  wenn 
wir  den  Punkt  O  erforscht  hätten,  der  Richtung  nach  ge- 
geben sein,  die  zweite  nicht;  allein  man  kann  voraussetzen, 
dass  diese  zweite  für  alle  Sterne  zusammengenom- 
men sich  der  Richtung  nach  gegenseitig  aufheben  werde. 
Erforscht  man  also  denjenigen  Punkt,  in  Beziehung  auf 
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welchen  mehr,  als  flir  irgend  einen  andern,  die  Bewegun- 
gen so  erfolgen,  wie  sie  in  Gemässheit  der  Sonnenbewegung 
erfolgen  müssten,  so  hat  man  auch  den  Punkt  gefunden, 
welcher  unter  ,  allen,  wohin  die  Sonne  sich  bewegen  könnte, 
als  wahrscheinlichster  bezeichnet  werden  muss. 

Dieses  Ziel  verfolgten,  wie  oben  bemerkt,  Pretest  und 
Hörschel  L  Letzterer  nahm  den  270°  der  geraden  Aufstei- 
gung und  etwa  45°  der  nördlichen  Abweichung,  später  den 
255°  uüd  +  35°  als  denjenigen  Punkt  an,  wohin  das  Son- 
nensystem sich  bewegte.  Maskelyne  suchte  bald  darauf  zu 
zeigen,  dass  die  Bestimmung  zu  unsicher  und  schwankend 
sei  und  bei  weitem  nicht  alle  von  ihm  bemerkten  Verände- 
rungen erkläre;  wogegen  Herschel  zeigte,  dass  die  stärksten 
der  von  Maskelyne  bemerkten  Aenderungen  mit  seiner  An- 
nahme allerdings  verträglich  seien.  Seine  letzte  Bestimmung 
war  245°  53'  und  +  49°  38';  und  Ganxs  fand  später  aus 
71  Sternen  259°  10'  und  +  30°  50'.  Biot,  Lindenau  und 
Hessel  fanden  bei  genauerer  Untersuchung  ebenfalls,  dass 
der  schwierige  Gegenstand  noch  nicht  spruchreif  sei,  und 
man  erst  eine  grössere  Zahl  der  eignen  Bewegungen  bestim- 
men müsse.  Dies  veranlasste  Argelander  in  Abo,  die  hel- 
leren Sterne,  so  wie  Uberhaupt  diejenigen,  bei  denen  man 
eine  eigne  Bewegung  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen 
konnte,  aufs  Neue  sorgfältig  zu  beobachten.  Sein  1834  er- 
schienener Catalog  enthält  die  Resultate  dieser  Beobachtun- 
gen, und  durch  sie  ist  die  eigne  Bewegung  für  die  im  Vor- 
stehenden bemerkte  Anzahl  von  Sternen  dargethan.  Hier- 
auf wandte  er  sie  zur  Bestimmung  der  Bewegungsrichtung 
unsrer  Sonne  an  und  fand  mit  so  grosser  Uebereinstimmung, 
als  hier  irgend  erwartet  werden  konnte,  den  schon  von 
Herschel  I.  bezeichneten  Punkt  O  nahezu  bestätigt.  Um 
möglichst  frei  von  Zufälligkeiten  wie  von  willkürlichen  An- 
nahmen zu  sein,  theilte  Argelander  die  Sterne  in  3  Klassen: 

A)  Sterne,  die  sich  jährlich  um  mehr  als  1"  be- 
wegen; 

B)  Sterne,  die  sich  jährlich  um  weniger  als  1"  und 
mehr  als  0",5  bewegen; 

C)  Sterne,  deren  jährliche  eigne  Bewegung  zwischen 
0",2  und  0",5  ist. 

Später  fügte  Lundahl  diesen  noch  hinzu: 

D)  147  von  Fond  beobachtete  Sterne,  deren  eigne 
Bewegung  grösser  als  0",08  ist. 

Jede  dieser  Klassen  untersuchte  er  besonders,  da  es 
schwierig  war,  im  Voraus  zu  bestimmen,  wieviel  Gewicht 
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(Stimmrecht)  einer  jeden  Klasse,  im  Vergleich  zu  den  übri- 
gen, zukomme,  und  nun  zugleich  praktisch  zu  prüfen,  wie- 
viel Uebereinstimmung  die  besonders  berechneten  Resultate 
zeigen  würden.   Es  fand  sich 

aus  A)  256°  25',1  AR;  +  38°  37',2  Deel. 

B)  255     9,7         +  38  34,3 

C)  261°  lü',7  AR;  +  30°  58',1 

D)  252    24,2         +  14  26,1 

im  Mittel,  mit  Berücksichtigung  des  aus  den  mittleren  Feh- 
lern hervorgehenden  Gewichts: 

aus  537  Sternen:  257°  49',7  AR;  +  28°  49',7  Deel, 
(für  das  Aequin.  von  1792,5). 
Dieser  Punkt  liegt  im  Sternbilde  des  Hercules,  links  von 
dem  hellen  Stern  der  Krone. 

ArgeUmders  1837  erschienene  Untersuchungen  sind  von 
andern  Astronomen  fortgesetzt  und  die  folgenden  Resultate 
erhalten  worden: 
O.  Struve  aus  393  Sternen  (zum 
grossen  Theile  identisch  mit 

Argdandera   und   LundaJd's    261°21',8;  +  37° 36,0  (1790). 
Gallowau  aus  den  Sternen  des 
südlichen    Himmels  durch 
Vergleichung  von  I^acaüles 

und  Johnsons  Oertern  .  .  260°  1';  +  34°  23  (1790). 
Schliesslich  habe  ich  aus  den  von  mir  ermittelten  Eigenbe- 
wegungen von  2163  Sternen,  für  die  sie  sich  zu  4"  und 
darüber  in  einem  Jahrhundert  ergab,  für  diese  Richtung  fol- 
gende Bestimmung  gefunden:  • 
aus  227  Sternen  von  25"  und 

darüber  sec.  Bewegung  .    .    262°8',8;  +  39°35',2 
aus  663  Sternen  von  10"  bis 

25"  sec.  Bewegung    .    .    .    261°  1,4,4  4-37°  53,6 
aus  1273  Sternen  von  4"  bis 

10"  sec.  Bewegung    ...    261  32,2  +42  21,9 

im  allgemeinen  Mittel    261°  38',8  +39°53',9 

für  1800  geltend. 
Natürlich  sind  alle  diese  Werthe,  auch  der  zuletzt  angeführte, 
blosse  Näherungswerthe;  allein  nur  eine  noch  grössere  Zahl 
gut  bestimmter  Bewegungen  wird  uns  in  den  Stand  setzen, 
der  Wahrheit  näher  zu  rücken,  als  wir  es  bis  jetzt  im  Stande 
sind.  —  Die  Präcession  wird  zwar  die  numerischen  Be- 
stimmungen des  Punkts  von  Jahr  zu  Jahr  eben  so  ändern, 
wie  sie  alle  Rectascensionen  und  Declinationen  ändert;  aber 
dies  afficirt  nicht  den  Ort  in  Beziehung  zu  den  Fixsternen. 
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Dieser  wird  vielmehr  nur  sebr  langsam  sich  ändern  können, 
denn  bevor  die  Curve  der  Sonnenbahn  eine  für  uns  merk- 
liebe Krümmung  zeigt,  durften  viele  Jahrtausende  ver- 
streichen. 

§.  211. 

Wenn  unsrer  Sonne,  oder  genauer  gesprochen,  unserni 
Sonnensystem,  eine  ihm  eigne  Fortrückung  im  Welten- 
raume  zugeschrieben  werden  muss,  wenn  gleichzeitig  dieselbe 
Behauptung  von  den  übrigen  Fixsternen,  so  weit  wenigstens 
unsre  Beobachtungen  darüber  entscheiden  können,  gültig  ist: 
so  muss  auch  eine  bestimmte  Beziehung  dieser  Bewe 
gungen  aufgesucht  werden.  Denn  Erforschung  des  Gesetz- 
lichen in  der  uns  umgebenden  Natur  sowohl,  als  in  unsrer 
eignen  innern  Welt,  ist  das  Endziel  aller  Wissenschaft  und 
zugleich  die  nothwendige  Bedingung  jedes  sichern  und  blei- 
benden Fortschritts,  da  der  denkende  Geist  sich  nirgend 
mit  der  blossen  Ueberzeugung  vom  Dasein  der  Materie 
begnügen  kann,  vielmehr  das  Walten  einer  allmächtigen  und 
allweisen  Vorsehung  nur  da  mit  unerschütterlicher  Gewissheit 
von  uns  erkannt  wird,  wo  wir  eine  bestimmte  gesetzliche 
Ordnung  in  den  Veränderungen  wahrnehmen.  So  hat  die 
weitere  Forschung  von  System  zu  System  hinauf  keineswe- 
ges  eine  blos  astronomische,  sondern  viel  mehr  noch  eine 
ethisch- religiöse  Wichtigkeit,  die  freilich  ihre  volle  Anerken- 
nung erst  in  einem  Jahrhundert  finden  wird,  in  welchem 
dogmatische  Subtililäten  die  Geister  nicht  mehr  in  zwei  feind- 
liche Lager  zu  theilen  im  Stande  sind. 

Der  Astronom  würde  seinen  Beruf  gänzlich  verkennen, 
wenn  er  das  Herannahen  dieser  Zeit  untbätig  erwarten 
wollte.  Unsre  grossen  Vorgänger,  ein  Copertucus,  Galilw 
und  Kepler,  haben  nicht  danach  gefragt,  mit  welchem  güns- 
tigen oder  ungünstigen  Auge  die  Mitwelt  ihre  Forschungen 
betrachten  werde:  sie  haben  einfach  Wahrheit  gesucht  und 
ihren  einzigen  Lohn  darin  gesehen,  sie  zu  finden,  wohl  wis- 
send, dass  die  Zeitgenossen  keinen  andern  für  sie  bereit 
hatten.  Sollen  wir,  die  wir  —  äusserlich  wenigstens  — 
glücklicher  und  sichrer  als  sie  gestellt  sind,  zögern,  ihrem 
Beispiele  zu  folgen,  und  etwa  aus  Besorgniss,  es  möchte 
ein  Alter  der  Welt  resultiren,  wogegen  das  der  mosaischen 
Geschichte  zu  einem  Nichts  verschwindet,  unsre  Forschun- 
gen bei  Seite  setzen?  Der  Religion,  der  einen  und  ewi- 
gen, will  die  Naturforschung  als  Dienerin  verpflichtet  sein 
und  bleiben,  denn  Gotteserkenntniss  und  Wahrheitserkennt- 
niss  ist  eins  und  dasselbe;  zu  einer  gefügigen  Magd  der 
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jedesmaligen  theologischen  Richtung  wird  sie  nun  und 
nimmermehr  sich  erniedrigen. 

Schon  die  früheren  Jahrhunderte  zeigen  uns  Naturfor- 
scher und  Philosophen,  welche  bemüht  waren  Regel  und 
Ordnung  auch  in  den  entferntesten  der  Weltengloben  zu  er- 
kennen, und  es  war  ganz  naturgemäss,  dass  man  hierbei 
von  der  Analogie  unsers  Sonnensystems  ausging.  Wie  die 
Sonne  ihre  Planeten,  und  die  grossen  Planeten  ihre  Monde, 
so  sollte  eine  allgemeine  Centraisonne  die  Fixsterne  be- 
herrschen und  um  sich  herumführen.  Damit  war  indirekt 
nur  ausgesprochen,  dass  das  Newt<msche  Bewegungsgesetz 
auch  für  die  Fixsternwelt  gelte:  ein  Satz,  für  den  allerdings 
die  Thatsachen  der  Beobachtung,  besonders  der  Doppelsterne 
(8  diesen  Abschnitt)  nur  Bestätigungen  geliefert  haben. 
Aber  indem  man,  stillschweigend  oder  ausdrücklich,  auch 
quantitativ  und  qualitativ  ein  ähnliches  Verhältniss 
zwischen  der  Centraisonne  und  den  Fixsternen,  wie  zwischen 
diesen  und  ihren  Planeten  supponirte,  und  alle  höheren  Sy- 
steme auch  nach  dem  Modell  des  Sonnensystems  formte, 
ging  man  Über  die  nothwendigen  Consequenzen  des  Neicton- 
schen  Gesetzes  hinaus.  Noch  mehr  Verwirrung  richteten 
diejenigen  an,  die  sich  nicht  mit  dem  Gedanken  vertraut 
machen  konnten ,  dass  auch  ein  selbstleuchtender  Körper  um 
einen  andern  von  ähnlicher  Natur  eine  Bahn  beschreiben 
könnte.  Es  war  eine  unglückliche  Idee,  die  Attraktion  von 
der  Beleuchtung  abhängig  machen,  oder  doch  mit  ihr  in 
nothwendige  Verbindung  setzen  zu  wollen. 

Die  Bemühungen,  eine  Centraisonne  in  dem  obigen 
Sinne  zu  finden,  haben  zu  keinem  Resultat  geführt,  und 
das,  was  wir  im  Laufe  der  Zeit  Uber  die  Bewegungen  der 
Fixsterne  erforscht  haben,  gewährt  keine  Aussicht,  auch  in 
Zukunft  einen  solchen  Centraikörper  aufzufinden.  Dieses 
Fehlschlagen  führte  manche  dahin,  die  Idee  eines  allgemei- 
nen und  organisirten  Verbandes  ganz  aufzugeben  und  die 
Fixsternwelt  nur  aus  neben  einander  bestehenden  Partial- 
sy steinen  zusammenzusetzen.  Jedes  dieser  Partialsy steine 
sei  in  sich  nach  Analogie  des  Jupiters-  und  Saturnssystems 
gegliedert,  ein  allgemeines  Centrum  jedoch,  wie  es  für  diese 
in  der  Sonne  gesetzt  ist,  sei  gar  nicht  vorhanden. 

Partialsysteme  dieser  Art  existiren  nun  unläugbar,  und 
zwar  wie  es  scheint  nach  verschiedenen  Abstufungen,  in  un- 
serm  Fixsterncompiex.  Die  Doppel-  und  mehrfachen  Sterne, 
die  man  zu  Tausenden  am  Himmel  gefunden,  bilden  die 
unterste,  Gruppen  wie  die  grösseren  Sternhaufen,  deren  raeh- 
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rere  auch  dem  blossen  Auge  sichtbar  sind,  eine  höhere 
Ordnung  dieser  Systeme,  oder  lassen  solche  doch  muthmas- 
sen.  Aber  so  weit  der  Augenschein  zu  schliessen  gestattet, 
ist  noch  nicht  der  zwanzigste  Theil  der  Fixsterne  eine  solche 
Specialverbindung  mit  andern  eingegangen. 

Die  Partialsysteme  unserer  Planetenwelt,  die  wir  in  die- 
ser Beziehung  hinreichend  genau  kennen,  sind  von  einander 
und  von  den  einzelnen  Planeten  durch  mindestens  hundert- 
fach grössere  Räume  geschieden,  als  sie  selbst  am  Himmel 
einnehmen,  nnd  was  an  einzelnen,  unbegleiteten  Planeten 

übrig  geblieben  ist,  beträgt  noch  nicht  ^777- der  gesammten 

planetaren  Massen,  und  nur  etwa  _  ^     der  Masse  des  gan- 
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zen  Sonnensystems. 

Betrachten  wir  dagegen  die  Fixsternwelt,  so  ergiebt 
schon  der  Totaltiberblick,  auch  ohne  in  eine  specielle  Un- 
tersuchung der  Bewegungen  einzugehen,  dass  Gruppenbildung 
hier  nur  als  seltne  Ausnahme,  Isolirung  dagegen  als  die 
Regel  erscheint  Wir  wissen  noch  wenig  oder  nichts  von 
den  Massen  der  Fixsterne;  wir  können  nur  sie  zählen  und 
ihren  Glanz  nach  Graden  bestimmen,  allein  gleichwohl  ist 
eine  wesentliche  Verschiedenheit  der  Organisation  zwischen 
Fixstern-  und  Planetenwelt  unverkennbar.  Unsre  Sonne 
übertrifft  mehrere  Doppelsterne  an  Masse  *)  und  ist  gleich- 
wohl ganz  bestimmt  ein  einfacher,  nur  von  dunklen  Körpern 
begleiteter  Stern.  Aehnliches  gilt  von  den  meisten  der  hel- 
leren Sterne,  und  überhaupt  finden  sich  Doppclsternsysteme 
unter  den  Sternen  der  ersten  Klassen  verhältnissmässig  nur 
wenig  häufiger,  als  unter  denen  der  geringeren. 

§.  212. 

Unsre  Kenntniss  der  Bewegungen  in  diesen  Partialsy- 
stemen  ist,  wenigstens  für  die  unterste  Klasse  derselben, 
hinreichend  vorgeschritten,  um  in  einzelnen  Fällen  die  Frage, 
welches  Gesetz  sie  lenke,  genügend  beantworten  zu  kön- 
nen.  Für  £  Ursae  majoris,  y  Virginis,  und  noch  einige 


*)  Die  näheren  Nachweise  dieser  und  andrer  hier  aufgestell- 
ten Behauptungen  können,  in  der  Gegenwart  wenigstens,  nur  in  einer 
ausfuhrlichen  streng  wissenschaftlichen  Erörterung  gegeben  werden. 
Iiier  kann  ich  in  dieser  Beziehung  nur  auf  die  oben  §.  190  Anmer- 
kung genannten  beiden  Werke  verweisen,  in  welchem  alles  dies  voll- 
ständig und  zugleich  möglichst  gemeinfasslich  dargelegt  ist. 
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andre  dieser  Systeme,  hat  sich  mit  Bestimmtheit  das  Nm-~ 
tonsche  Bewegungsgesetz  herausgestellt,  wodurch  alle  Be- 
denken, die  man  gegen  die  Allgemeinheit  desselben,  aus 
dem  hier  mangelnden  Gegensatze  von  Selbstzuchten  und 
Beleuchtetwerden,  erhoben  hat,  entschieden  beseitigt  sind. 
Mögen  sich  dunkle  Körper  um  dunkle,  dunkle  um  leuchtende, 
leuchtende  um  leuchtende,  oder  endlich  leuchtende  um  dunkle 
bewegen,  das  Bewegungsgesetz  hat  mit  allen  diesen  Be- 
ziehungen nichts  zu  thun  und  wird  nicht  im  Geringsten  durch 
sie  modificirt.  Wenn  nun  also  von  dieser  Seite  keine  Be- 
schränkung anzunehmen  ist,  können  wir  eine  andere  postu- 
liren?  Können  wir  einen  Unterschied  machen  zwischen  Fix- 
sternen, die  dem  XewtonBchen  Gesetz  unterworfen,  und  an- 
dern, die  ihm  nicht  unterworfen  sind?  Ist  ein  solcher  Un- 
terschied wahrscheinlich,  oder  Uberhaupt  nur  zulässig? 

Das  in  Rede  stehende  Attraktionsgesetz,  wo  es  that- 
sächlich  waltet,  da  waltet  es  allgemein  und  ohne  Grenze. 
Die  weltgeschichtlich  gewordene  Entdeckung  des  Neptun 
hat  gezeigt,  dass  dieselbe  Form  des  Gesetzes  für  die  äus- 
serten,  wie  fUr  die  innersten,  Glieder  des  Systems  gliltig 
sei.  Da  sich  nun  für  die  oben  erwähnten  Partialsysteme 
der  Fixsternwelt  dasselbe  Gesetz  ohne  Modifikation  nach- 
weisen lässt,  da  wir  je  länger  desto  mehr  uns  Uberzeugen, 
dass  auch  die  Bewegung  der  Übrigen  Partialsysteme  nach 
diesem  Gesetze  darstellbar  sind,  so  wird  man,  was  den  ein- 
zelnen Theilen  zukommt,  auch  dem  Ganzen  zuschreiben 
mUssen. 

Diese  iWartoxsche  Attraktionstheorie  aber  fordert  ftir 
ein  System  von  Körpern  nichts  weiter,  als  einen  allgemeinen 
Schwerpunkt,  auf  den  alle  Übrigen  Bewegungen  sich  be- 
ziehen. Es  ist  keinesweges  unbedingt  nothwendig,  dass  ein 
bestimmter  Hauptkörper  diesen  Schwerpunkt  materiell  er- 
fülle, und  noch  weniger,  dass  dieser  Körper  an  Masse  die 
Summe  aller  andern  Uberwiege.  Streng  genommen  ist 
dies  selbst  im  Sonnensystem  nicht  absolut  wahr.  Denn  der 
Schwerpunkt  des  gesammten  Planetensystems  fällt  öfter 
ausserhalb,  als  innerhalb  des  Sonnenkörpers  und  kann 
mit  dem  Mittelpunkte  des  letztern  vollends  nur  in  einzel- 
nen Momenten  zusammenfallen,  nur  dass  er  allerdings  sich 
nie  weit  von  der  Sonne  entfernt.  Bei  den  Doppelsternen 
aber  ist  eine  auch  nur  annäherungsweise  Statt  findende 
Congruenz  mit  einem  der  Glieder  desselben  vollends  gar 
nicht  anzunehmen,  und  ein  solches  MassenUbergewicht  des 
Centraikörpers,  wie  wir  es  uns  zu  denken  gewohnt  sind, 

Miidlcr,  popui.  Astronomie. 


Digitized  by  Google 


13-1 


Neunter  Abschnitt. 


nur  unter  den  allergezwungensten  und  unwahrscheinlichsten 
anderweitigen^  Voraussetzungen  möglich.  Wenn  wir  also, 
wie  in  derartigen  Untersuchungen  es  immer  rathsam  sein 
wird,  das  Zufällige  und  blos  Mögliche  vom  Noth wen- 
digen trennen  und  zunächst  nur  das  Letztere  ins  Auge 
fassen  wollen,  so  haben  wir  vorerst  gar  nicht  den  Centrai- 
körper, sondern  den  Schwerpunkt  des  Fixsternsystems 
zu  suchen,  und  erst  nach  dieser  Untersuchung  wird  es  sich 
möglicherweise  herausstellen,  ob  dieser  so  gefundene  Schwer- 
punkt ein  blos  virtueller  oder  ein  mit  Masse  erfüllter 
materieller  sei,  und  in  letzterm  Falle,  was  ihn  erfülle 
oder  bezeichne.  Es  wird  also  bei  dieser  Untersuchung  vor 
der  Hand  ganz  gleichgültig  sein,  welcher  Fixstern  der  hellste 
ist,  da  einerseits  die  uns  erscheinende  Helligkeit  uns  Uber 
seine  Grösse  und  Masse  gar  nichts  lehrt  und  andererseits 
der  Schwerpunkt  nicht  nothweudig  an  eine  einzelne  Masse 
geknüpft  ist. 

§.  213. 

Die  den  Himmel  allseitig  umgebende  Milchstrasse  ist 
keine  blosse  Sternschicht,  wie  man  sonst  wohl  annahm, 
sondern  ein  grosser,  mit  Millionen  Sternen  erfüllter  Ring, 
oder  noch  wahrscheinlicher  ein  System  von  concentrischen 
Sternenringen.  Die  übrigen,  von  diesen  Ringen  umschlos- 
senen und  uns  einzeln  sichtbaren  Fixsterne  sind  der  Zahl 
nach  unbeträchtlich  gegen  die  in  ihnen  befindlichen,  und 
diese  einzelnen  Sterne  gruppiren  sich  ziemlich  symmetrisch 
um  die  Ebene  der  Milchstrasse  herum.  Ein  hinreichender 
Fingerzeig,  dass  wir  den  Schwerpunkt  der  isolirt  erschei- 
nenden Fixsterne  eben  da  zu  suchen  haben,  wo  der  der 
Milchstrassenringe  liegen  mnss,  oder  vielmehr,  dass  wir  das 
eine  von  dem  andern  gar  nicht  zu  trennen  und  Mir  den  ge- 
samroten  Complex,  bis  zu  den  äussersten  Grenzen  der  Ringe 
hin,  denselben  allgemeinen  Schwerpunkt  setzen  müssen. 
Es  wird  nun  zunächst  darauf  ankommen  zu  bestimmen, 
welche  Lage  unsre  Sonne  in  diesem  allgemeinen  Complex 
einnehme. 

Stellen  wir  uns  in  Gedanken  in  das  Centrum  dieses 
Ringes,  oder  dieses  Systems  von  hinter  einander  liegenden 
concentrischen  Ringen,  so  folgt,  dass  wir  dasselbe  als 
grössten  Kreis,  oder  doch  höchstens  nur  mit  denjenigen 
lokalen  Abweichungen,  welche  die  physischen  Ungleichheiten 
des  Ringes  selbst  bedingen,  am  Himmel  erblicken  müssten. 
Wir  würden  ferner  nur  einen  der  Ringe  sehen,  oder  zu 
sehen  glauben,  da  sie  alle  perspectivisch  hintereinander 
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liegen  und  der  innerste  die  Übrigen  deckt.  Endlich  würde, 
falls  nicht  eine  specielle  physische  Ursache  den  Sternen  der 
einen  Seite  eine  grössere  leuchtende  Kraft  verliehen  hätte, 
als  denen  der  entgegengesetzten,  was  durchaus  unwahrschein- 
lich ist,  die  Lebhaftigkeit  des  Glanzes  dieser  Milchstrasse 
rings  herum  die  gleiche  sein. 

Nichts  von  allem  diesem  realisirt  sich  flir  unsern  Stand- 
punkt. Die  Milchstrasse  theilt  unser  Firmament  in  zwei 
«twas  ungleiche  Hälften,  deren  Areal  sich  etwa  wie  8 : 9 
verhält;  in  der  kleinern  Hälfte  liegt  der  Frühlings-,  in  der 
grössern  der  Herbstpunkt  oder  um  es  genauer  zu  bezeich- 
nen: die  Pole  des  Milchstrasseurings  liegen  in  den  Stern- 
bildern Wallfisch  und  Jungfrau.  Wir  schliessen  hieraus,  dass 
wir  nicht  in  der  Ebene  der  Milchstrasse  uns  befinden,  son- 
dern ausserhalb  derselben  nach  der  Seite  des  Herbstpunk- 
tes  hin. 

Wir  finden  zweitens  die  Milchstrasse  zwar  dem  grössten 
Theile  nach  (auf  etwa  f  ihres  Zuges)  einfach,  in  dem  übri- 
gen Theile  dagegen  doppelt.  Die  perspectivische  Deckung 
der  Ringe  findet  also  für  uns  nur  an  einer  Seite  Statt 
wcährend  dieselben  an  der  entgegengesetzten  optisch  ausein- 
andertreten und  uns  einen  Zwischenraum  gewahren  lassen. 
Wir  schliessen  hieraus,  dass  wir  der  letztern  Seite  (dem 
getheilt  erscheinenden  Zuge)  näher  stehen,  als  der  gegen- 
überliegenden. Die  Mitte  des  getheilten  Zuges  fällt  in  den 
Scorpion,  und  der  flir  uns  nähere  Punkt  der  Milchstrasse 
liegt  also  nach  diesem  Stembilde  zu. 

Endlich  zeigt  auch  dieser  Gürtel  im  Scorpion  und  nahe 
herum,  namentlich  in  der  Gegend  des  südlichen  Kreuzes, 
einen  überaus  lebhaften  Glanz,  verglichen  mit  dem,  welcher 
im  Perseus,  dem  Stier  und  Orion  sich  zeigt.  Auch  dies 
führt  uns  auf  eine  excentrische  Lage  unsrer  Sonne,  in  dem- 
selben Sinne  wie  die  vorige  Wahrnehmung. ') 

Wenn  also  die  Seite  der  Herbstnachtgleiche  und  ein 
dem  Bilde  des  Scorpions  näher  als  jeder  andern  Gegend 
der  Milchstrasse  liegender  Punkt  die  Lage  bezeichnet,  welche 
unsrer  Sonne  in  Beziehung  auf  den  Centraipunkt  zukommt, 
so  werden  wir,  um  von  unsrem  Standpunkte  aus  diesen 
Centraipunkt  zu  treffen,  das  Auge  nach  der  entgegenge- 

*)  Die  zuverlässigsten  und  ausführlichsten  Angaben  über  Lage 
Gestalt  und  Glanz  der  Milchstrasse  verdanken  wir  den  beiden  Her.chJ. 
Namentlich  hat  Herschel  der  Sohn  uns  mit  den  südlichem  Strecken 
derselben  genauer  bekannt  gemacht,  und  seineu  Zeichnungen  und 
Beschreibungen  ist  das  Obige  entnommen. 
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setzten  Seite  des  Himmels  zu  wenden  haben,  also  nach 
einer  Linie,  die  aus  der  Gegend  des  Frtthlingsnacht- 
gleichenpunkts  nach  der  Milchstrasse  im  Sternbilde  des 
Stieres  fahrt. 

Damit  ist  nun  allerdings  die  betreffende  Gegend  nur 
im  rohesten  Umriss  bezeichnet,  wie  es  die  Beschaffenheit 
der  zum  Grunde  liegenden  Daten  nicht  anders  erwarten  liess. 
Für  die  speciellere  Untersuchung  bleibt  immer  noch  ein  wei- 
ter Spielraum  frei,  so  dass  diese  wenigstens  von  der  Grenze 
des  Orion  bis  zu  denen  des  Perseus  und  vom  Widder  bis 
zum  Anfang  der  Zwillinge  hin,  ausgedehnt  werden  muss, 
wenn  nicht  noch  von  einer  andern  Seite  her  es  gelingen 
sollte,  das  Feld  in  die  hier  so  wünschenswerthen  engeren 
Grenzen  einzuschliessen. 

§.  214. 

Hierzu  nun  scheinen  die  §.  209.  erwähnten  Untersu- 
chungen Uber  die  Richtung  der  Bewegung  unsrer  Sonne 
Aussicht  zu  eröffnen.  Könnten  wir  uns  die  Annahme  ge- 
statten, dass  die  Bewegung  unsrer  Sonne  einem  Kreise  an- 
gehöre, dessen  Mittelpunkt  das  allgemeine  Centrum  ist,  so 
würde  dieses  letztere  90°  von  jenem  oben  mit  O  bezeichnete 
Punkte  entfernt  am  Himmel  angetroffen  werden  müssen,  und 
man  hätte  nur  um  ihn  herum  einen  grössten  Kreis  zu  ziehen, 
auf  den  man  dann  die  nähern  Untersuchungen  beschränken 
könnte.  Da  wir  nun  schon  eine  Region  kennen,  die  den 
Schwerpunkt  einschliesst,  so  würde  nur  der  Theil  jenes 
grössten  Kreises,  der  in  diese  Region  fällt  (er  zieht  durch 
Perseus,  die  Andromeda  und  Pegasus),  speciell  zu  unter- 
suchen sein.  Allein  jene  Annahme  ist  ihr  jetzt  noch  zu 
misslich.  Ist  die  Bahn  unsrer  Sonne  kein  Kreis,  so  wird 
es  nur  zwei  Punkte  derselben  (Aphelium  und  Perihelium) 
geben,  wo  die  Richtung  der  Bewegung  mit  dem  Radius 
Vector  einen  rechten  Winkel  macht;  in  allen  Übrigen  resultirt 
ein  spitzer  oder  stumpfer.  Dann  aber  könnte  möglicher- 
weise jener  Punkt  selbst  anders  bestimmt  werden  müssen, 
wenn  sich  ein  bestimmtes  Gesetz  der  Fixsternbewegungen 
fände.  Aus  diesem  Grunde  können  wir  hier  von  jener 
Bestimmung  noch  keinen  direkten  Gebrauch  machen.  Wei- 
terhin, bei  Betrachtung  der  BewegungsrichtüDgen,  wird  sie 
uns  dagegen  von  wesentlichem  Nutzen  sein. 

§.  215. 

Da  wir,  wie  oben  gesagt,  nicht  im  Voraus  wissen  kön- 
nen, ob  und  welche  Masse  sich  im  Schwerpunkte  befinde, 
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so  können  wir  auch  die  Analogieen,  welche  sich  für  die 
Bewegungen  im  Sonnensystem  aus  den  Keplevschen  Re- 
geln ergeben,  nicht  ohne  Weiteres  anwenden.  Danach  m lieg- 
ten nämlich  in  der  Nahe  des  Centraipunkts  die  raschesten, 
und  in  grösserer  Entfernung  immer  langsamere  Bewegungen 
vorkommen;  es  würde  sich  also  ein  Stern  (oder  falls  der 
Centraikörper  ein  dunkler  wäre,  irgend  ein  Punkt)  ergeben, 
um  den  herum  die  raschesten  Bewegungen  sich  zeigten  und 
von  wo  aus  nach  allen  Seiten  hin  sie  abnähmen.  Es  findet 
sich  kein  solcher  Punkt,  weder  in  dieser  Gegend,  noch  am 
ganzen  übrigen  Himmel.  Nun  aber  ist  es  gar  nicht  denk- 
bar, dass  er  sich  den  sorgfältigen  Untersuchungen  der  Astro- 
nomen so  lange  hätte  entziehen  können;  denn  je  rascher 
eine  Fixsternbewegung  ist,  desto  früher  wird  sie  erkannt. 
Nur  dem  Umstände,  dass  man,  bis  Be**el  und  Anjclander 
hin,  von  den  Bewegungen  der  Fixsterne  noch  so  überaus 
wenig  wusste,  ist  es  zuzuschreiben,  dass  man  nicht  laugst 
das  Unhaltbare  dieser  Annahme  eingesehen  und  sie  aufge- 
geben hat. 

Nehmen  wir  den  entgegengesetzten  Fall.  Der  Schwer- 
punkt soll  maBselos,  oder  er  und  seine  nähere  Umgegend 
nicht  stärker  als  alle  übrigen  Regionen  der  Fixsteruwelt  mit 
MaBsen  erfüllt,  diese  also  durch  den  ganzen  sphärischen 
oder  sphäroidischen  Raum  ganz  oder  nahezu  gleich  ver- 
theilt sein.  Alsdann  werden  gerade  in  der  Nähe  des  Cen- 
traipunkts die  langsamsten,  in  immer  grösserer  Entfernung 
^dagegen  stets  raschere  Bewegungen  erfolgen.  *) 

Für  den  Fall  eines  sphärischen  Raumes  gestaltet  sich  der  Nach- 
weis ziemlich  einfach.  Die  Attraktion  ist  proportional  —  d.  h.  sie  ver- 

1  d" 

hält  sich  direkt  wie  die  Masso  m  und  umgekehrt  wie  das  Quadrat 
der  Distanzen  d.  Sind  aber  die  Maasen  durch  den  Kaum  gleich  ver- 
theilt, so  werden  innerhalb  dieses  Raums  für  jeden  Punkt  nur  diejeni- 
gen Massen  wirksam  bleiben,  die  innerhalb  einer  mit  seinem  (zum 
Centraipunkt  gezogenen)  Radius  Vector  beschriebenen  Kugel  stehen, 
denn  die  Anziehungen  der  ausserhalb  dieser  Kugel  liegenden  heben 
sich  für  den  betreffenden  Punkt  gegenseitig  zu  Null  auf.  Die  Vo- 
lumina dieser  Kugeln  verhalten  sich  wie  die  Guben  der  Distanzen, 
und  da  wir  die  Massen  gleich  vertheilt  annehmen,  auch  diese  selbst 

wie  d3.   Aus  dem  Verhältniss      wird  also  hier  v^j  also  d  selbst  iu 

einfacher  Potenz,  oder  die  Attraktion  verhält  sich  innerhalb  eiuer 
solchen  Sphäre  direkt  wie  die  Distanz  vom  Mittelpunkte,  während  der 
Centraipunkt  selbst  in  Ruhe  ist.  Aus  dem  zweiten  A**/>/*rschcn  Ge- 
setz T2  M:t- m  =  D*  :d*  wird  aber  hier,  da  M:m  =  D3:d3,  das 
Gleichheitsverhültniss  T  =  t,  also  die  Um'.aufszeiten  siud  alle  einander 
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Nehmen  wir  einen  Zwischenfall,  und  geben  dem  Cen- 
traipunkt eine  Masse,  die  zwar  nicht  Alles  überwiegt,  die 
aber  doch  einzeln  genommen  nicht  unbedeutend  im  Vergleich 
zum  Ganzen  ist.  Dann  wird,  vom  Centrum  ausgehend,  die 
Attraktion  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  hin  abnehmen,  von 
da  an  aber  weiterhin  zunehmen.  Ist  das  Verhältniss  der 
Masse  des  Centraikörpers  zur  übrigen  Gesammtmasse  wie  l:m, 

2 

so  wird  der  Punkt  der  kleinsten  Anziehung  — —  vom  Schwer- 
in! 

punkt  entfernt  sein  (den  Halbmesser  des  gesammten  Fix- 
sterncomplexes  =  1  gesetzt). 

Sind  einzelne  Ungleichheiten  in  der  Massenverthei- 
lung  vorhanden,  so  werden  diese  eine  störende  Wirkung 
äussern  und  die  Bewegungen  an  einzelnen  Punkten  etwas 
beschleunigen,  an  andern  etwas  verzögern. 

Wenn  ferner,  wie  es  den  Anschein  hat,  die  aussersten 
(Milchstrassen-)  Regionen  erheblich  dichter  als  die  innera 
mit  Masse  erfüllt  sind,  so  werden  die  Bewegungen  der  ent- 
ferntem Sterne  noch  mehr,  als  in  der  homogenen  Kugel, 
beschleunigt  werden  müssen. 

So  ist  uns  in  den  Bewegungen  der  Sterne,  ihrer  Quan- 
tität nach  mit  einander  verglichen,  ein  Mittel  geboten,  nicht 
allein  zur  Kenntniss  des  Centraipunktes  selbst  zu  gelangen, 
sondern  auch  in  der  Folge  den  Betrag  der  ihn  erfüllenden 
oder  zunächst  umgebenden  Massen,  so  wie  die  Vertheilung 
derselben  durch  den  Fixsternraum  und  die  allgemeine  Con- 
figuration  des  letztern,  kennen  zu  lernen.  Es  fragt  sich 
nun,  ob  und  wie  dieses  Mittel  in  Anwendung  zu  bringen  sei. 

§.  216. 

Um  aus  den  vorhandenen  Beobachtungen  die  Quantität 
der  Bewegung  für  einen  gegebenen  einzelnen  Stern  zu  be- 
stimmen, müs8ten  wir  erstens  seine  Entfernung  wissen, 
um  die  Winkelgrösse  in  eine  lineäre  verwandeln  zu  können. 
Wir  müssten  zweitens  den  Betrag  der  Sonnenbewegung 
und  ihre  Richtung  kennen,  um  diesen  blos  scheinbaren 
Theil  in  Abzug  zu  bringen,  und  die  Bewegung  des  Sterns 
so  zu  erhalten,  wie  sie  von  einem  ruhenden  Standpunkte 
aus  erscheinen  würde.    Wir  müssten  drittens  wissen,  unter 


gleich  und  von  der  Distanz  unabhängig.  —  Im  Sphäroid  aber,  und  in 
jeder  andern  hier  möglicherweise  anzunehmenden  Form,  gestaltet  sich 
das  Verhältniss  nahezu  ebenso,  wenn  anders  der  Raum  gleichmässig 
mit  Massen  erfüllt  isr. 
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welchem  Gesichtswinkel  wir  die  Bewegung  erblicken, 
da  hiervon  die  perspectivische  Verkürzung  derselben  ab- 
hängt, die  wir  gleichfalls  zu  eliminiren  haben.  Dies  würde 
uns  endlich  die  wahre  lineare  (also  z.  B.  in  Meilen  auszu- 
drückende) Geschwindigkeit  der  Bewegung  eines  Sterns  geben. 

Nur  in  äusserst  wenigen  Einzelfällen  kann  gegenwärtig 
die  erste  dieser  Reduktionen,  in  keinem  einzigen  die  zweite 
und  dritte,  selbst  nur  annäherungsweise,  ausgeführt  werden. 
Unsrer  Aufgabe  würden  sich  also  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten entgegenstellen,  wenn  nicht  gerade  das,  was  auf  den 
ersten  Anblick  sie  unabsehbar  weitläufig  macht,  die  grosse 
Anzahl  der  Fixsterne  nämlich,  uns  eine  Möglichkeit  an  die 
Hand  gäbe,  unser  Ziel  dennoch  zu  erreichen. 

Wir  werden  nämlich  nach  allen  Gegenden  des  Himmels 
hin  Sterne  haben,  die  uns  näher,  und  andre,  die  uns  ent- 
fernter stehen.  Aus  einer  grössern  Anzahl  von  Sternen, 
auch  ohne  die  Entfernungen  im  Einzelnen  zu  kennen,  wird 
also  stets  eine  gewisse  Durchschnittszahl  resultiren  und  diese 
Durchschnittszahl  nach  allen  Gegenden  hin  so  ziemlich  die 
gleiche  sein,  besonders  dann,  wenn  man  sich  auf  Sterne  be- 
schränkt, die  nicht  den  fernen  Milchstrassenringen  angehören, 
sondern  durch  ihre  Augenfälligkeit  zu  der  Annahme  berech- 
tigen, dass  sie  nicht  in  gar  zu  grossen  Distanzen  stehen. 
Die  gleiche,  auf  den  allgemeinen  Durchschnitt  basirte,  An- 
nahme wird  aber  auch  in  den  beiden  andern  Beziehungen 
statthaft  sein,  insbesondere  wenn  man  um  einen  gewissen 
Punkt  herum  die  zur  Vergleichung  zu  ziehenden  Regionen 
concentrisch  gegen  einander  abgrenzt,  wodurch  am  sicher- 
sten die  partiellen  Abweichungen,  die  nach  der  einen  oder 
der  andern  Seite  hin  stattfinden,  aufgehoben  werden. 

Das  unschätzbare  Verzeichniss  von  3222  Sternörtern, 
welches  wir  dem  grössten  Astronomen  des  vorigen  Jahrhun- 
derts, Bradley,  verdanken,  und  welches  Beuel' s  Bearbeitung 
uns  zugänglich  gemacht  hat4),  setzt  uns  durch  seine  Ver- 
gleichung mit  den  neuesten,  um  fast  ein  Jahrhundert  späte- 
ren, Beobachtungen  in  den  Stand,  für  die  meisten  der  darin 
enthaltenen  Sterne  mit  mehr  oder  minderer  Wahrscheinlich- 
keit die  Eigenbewegung  abzuleiten.  In  meinen  oben  ge- 
nannten ausführlichen  Werken  habe  ich  diese  Ableitung  für 
sämmtliche  Bradleysche  Sterne  durchgeführt.  Die  angestell- 
ten Vergleichungen  haben  mich  überzeugt,  dass  die  einzige 


*)  Fundament«  astronoroiae,  ex  observatiombuB  viri  incompara- 
bilis  Dmdhy  dedueta.   Auetore  /:  W.  Bessel.   Regiomonti  181b. 
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Gegend  des  Himmels,  in  welcher  der  allgemeine  Schwerpunkt 
angenommen  werden  kann,  die  der  Plejadengruppe  ist. 
Diese  Gruppe  also  ist  als  dynamische  Mittelgruppe  zu 
betrachten,  und  die  grosse  Fülle  glänzender  Sterne  in  der- 
selben, die  als  beispiellos  am  ganzen  übrigen  Himmel  da- 
steht, lässt  uns  kaum  eine  andre  Wahl  als  den  Centraipunkt 
in  diese  Gruppe  selbst  zu  setzen.  Den  optischen  Mittelpunkt 
dieser  Gruppe  aber  bildet  der  augenfällig  heilste  Stern  der- 
selben, Alcyone.  Will  man  also  die  Benennung  Central- 
sonne  an  einen  einzelnen  Stern  knüpfen,  so  hat  dieser  unter 
allen  übrigen  der  Gruppe  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  für  sich. 

In  diesem  Sinne  also  habe  ich  die  obige  Benennung 
auf  Tauri  (Alcyone)  beziehen  zu  müssen  geglaubt.  Nicht 
als  ob  ich  wähnte,  der  Schwerpuukt  des  gesammten  Systems 
falle  nothwendig  und  bleibend  in  seinen  Körper  oder  gar 
in  dessen  Mittelpunkt.  Wir  dürfen  zwar  annehmen,  dass  er 
einer  der  grössern  und  massenhaftem  Sterne  sei.  Aber  selbst 
wenn  er  in  dieser  Beziehung  jeden  andern  einzelnen  Stern 
übertreffen  sollte  (was  ich  als  eine  blosse  Möglichkeit  setze), 
so  würde  ihm  in  keinem  Falle  ein  Uebergewicht  zugeschrie- 
ben werden  können,  ähnlich  dem,  welches  unsrer  Sonne  als 
Ceutralkörper  zukommt.  Denn  die  Vergleichungen,  die  ich 
weiterhin  ihrem  allgemeinen  Resultat  nach  anführen  werde, 
zeigen  uns  auf  die  unzweideutigste  Weise,  dass  von  ihm 
aus  nach  allen  Seiten  hin,  die  Bewegungen,  anfangs  langsam 
und  unmerklich,  weiterhin  immer  stärker,  an  Quantität  zu- 
nehinen.  Je  kleiner  aber  sein  Massenübergewicht  ist,  einen 
desto  grösseren  Spielraum  wird  man  in  der  Lage  des 
Schwerpunkts,  auf  ihn  bezogen,  annehmen  müssen.  Viel- 
leicht setzt  nur  die  sehr  grosse,  in  die  Millionen  gehende 
Anzahl  der  Fixsterne  seinen  Schwankungen  engere  Grenzen, 
indem  sie  nicht  leicht  gestatten  wird,  dass  sich  nach  einer 
Seite  hin  ein  merkliches  Uebergewicht  für  eine  gegebene 
Zeit  bilden  kann.  Vielleicht  ist  die  Masse  der  Plejaden- 
gruppe grade  gross  genug,  .um  den  Schwerpunkt  nie  aus 
ihren  Grenzen  rücken  zu  lassen  und  in  diesem  Umstände 
dasjenige  zu  suchen,  was  man  als  Stabilitätsprincip  des  Fix- 
sternsystems bezeichnen  könnte.  Doch  ich  mag  der  Zukuuft 
nicht  mit  Muthmassungen  vorgreifen,  die  ich  mit  keinen 
haltbaren  Gründen  zu  belegen  vermag,  und  Ubergehe  des- 
halb eine  Menge  andrer,  an  sich  selbst  höchst  interessanter 
Fragen,  die  sich  an  unsre  hier  aufgestellte  Thesis  knüpfen 
würden  und  die  den  kommenden  Jahrtausenden  ein  unend- 
liches Feld  der  Forschung  eröffnen. 
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§.  217. 

Ist  die  bezeichnete  Gruppe  wirklich  die  Centraigruppe, 
so  kann  sie  selbst  als  Ganzes  keine  fortschreitende  eigne 
Bewegung  innerhalb  des  Fixsternsysteins  haben,  und  nur 
äusserst  langsame,  sich  gegenseitig  aufhebende  Bewegungen 
um  den  allgemeinen  Schwerpuukt  können  fltr  die  einzelnen 
Glieder  derselben  stattfinden.  Wir  können  also,  ähnlich 
wie  wir,  von  der  Erde  aus,  au  unsrer  Sonne  nur  die  Bewe- 
gung unsrer  Erde  selbst  abgespiegelt  erblicken,  auch,  von 
unserm  Sonnensystem  aus,  an  der  Plejadengruppe  nur  das 
Spiegelbild  der  Sonneubewegung  sehen.  Die  Richtung  der 
letztern  ist  uns  gegeben,  und  damit  das  Mittel,  für  jeden 
andern  Punkt  die  Bewegungsrichtung  zu  bestimmen,  welche 
er  für  uns  zeigen  müsste,  wenn  er  selbst  in  Ruhe  wäre. 
Es  ist  dies  also  die  erste  Probe,  welche  unsre  Theorie  be- 
stehen muss,  und  glücklicherweise  hat  Besse!  uns  mit  zahl- 
reichen und  höchst  genauen  Beobachtungen  für  53  Plejaden- 
sterne  beschenkt,  unter  denen  15  von  Bradley  wiederholt 
beobachtet  sind.  Ich  habe  aber,  wie  auch  bei  allen  andern 
bei  dieser  Arbeit  benutzten  Sternen,  mich  nicht  mit  einer 
blossen  Vergleichung  zwischen  Bradley  und  Bassel  begnügt, 
sondern  (in  dem  mehrerwähnten  Werke  Uber  die  Fixstern- 
systemc)  sammtliche  mit  guten  Instrumenten  und  von  zu- 
verlässigen Beobachtern  herrührende  Ortsbestimmungen  ge- 
sammelt, reducirt  und  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  berechnet.    Das  Resultat  der  Rechnung  folge  hier. 

Von  Bradley  beobachtete  Plej adeosterne. 
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Der  optische  und  (wenn  man  den  Glanz  beachtet)  auch 
dynamische  Mittelpunkt  der  Gruppe  ist  Alcyone  und  fiir 
diesen  Stern  ist  die  Bewegung  nur  2°,8  (im  Bogen  |  Se- 
kunde) von  derjenigen  Richtung  abweichend,  welche  die  Son- 
nenbewegung allein  fordert.  Aber  auch  die  andern  Abwei- 
chungen sind  auffallend  gering,  denn  die  beiden  stärksten 
von  39°,3  und  32°,  1  gehören  Sternen  an,  fllr  welche  Bradley 
wenige  und  unvollständige  Beobachtungen  hat,  die  folglich 
grössere  Fehler  erwarten  lassen.  Beachtet  man  die  Klein- 
heit der  Bewegung,  so  könnte  es  fast  Bewunderung  erregen, 
dass  die  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  nicht  grössere 
Abweichungen  in  der  Richtung  übrig  gelassen  haben,  zumal 
auch  der  Punkt  der  Sonnenbewegung  noch  keineswegs  bis 
auf  den  Grad  genau  bestimmt  ist. 

Die  erste  Bedingung  ist  also  für  Alcyone  sowohl  als 
für  die  Gruppe  im  Ganzen  erfüllt,  und  wir  haben  es  der 
ausgezeichneten  Genauigkeit  der  Beobachtungen  zu  danken, 
dass  eine  so  schöne  Uebereinstimmung  bei  Veränderungen 
von  so  äusserst  geringem  Belange  erzielt  worden  ist. 

§.  218. 

Bevor  wir  zu  den  weiter  zu  erfüllenden  Bedingungen 
fortschreiten,  wird  es  zweckmässig  sein,  eine  andre  benach- 
barte Gruppe,  die  Hyaden,  gleichfalls  zu  betrachten,  die 
zwar  weit  weniger  gedrängt,  als  die  Plejadengrnppe,  doch 
aber  noch  augenfällig  genug  sich  heraushebt  und  in  einer 
Gegend  liegt,  welche  noch  innerhalb  der  §§.  213  und  214 
bezeichneten  Grenzen  fallt.  —  Aldebaran,  der  hellste  Stern 
im  Stier,  gehört,  seiner  Bewegung  nach,  nicht  eigentlich  zu 
dieser  Gruppe,  sondern  ist  nur  optisch  mit  ihr  verbunden. 
Die  Bezeichnungen  der  Rubriken  sind  in  der  obigen  Bedeu- 
tung genommen. 


Name. 

AR. 

Deel. 

Tauri 

i  63° 

26' 

+  17° 

10' 

0",126 

63  . 

63 

34 

16 
17 

24 

0,  030 

da  - 

63 

43 

4 

0.  114 

d3  . 

64 

4 

i  n 

33 

0,  150 

70  - 

64 

7 

15 

34 

0,  052 

71  - 

64 

19 

1  15 

15 

0,  099 

64 

49 

1  18 

49 

0,  105 

75  - 

64 

49 

16 

0 

0,  043 

76  - 

64 

50 

14 

23 

0,  130 

fr1  ■ 

64 

52 

l  15 

36 

0,  033 
0,  110 

64 

53 

1  15 

31 

79  - 

64 

58 

;  12 

i  15 

41 

0,  150 

80  - 

65 

15 

17 

0,  0*4 

öl  - 

65 

23 

1  15 

20 

0,  139 

105  °,1 

(208,  3^1 

110,  0 

105,  4 

90,  0 

103,  5 

100,  5 

293,  0 

97,  8 

(132,  5)  | 

92,  7 

112,  3 

100,  2  1 

94.  1 


162°. 7 

162,  7 

163,  0 
163,  4 
163,  1 

163,  2 

164,  3 
163,  8 
163,  5 
163,  7 
163,  7 

163,  2 

164,  0 
164,  2 


W — f) =  s 

-  57°,6 

-  53,  0 

-  58,  0 

-  73,  1 

-  59,  7 

-  63,  8 
+  129,  2 

-  65,  T 

-  71,  0 

-  50,  9 

-  63,  8 

-  70,  1 
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Xame. 

AB. 

Deel. 

T 

'f 

Ü3Tauri 

65°  24' 

13°  22' 

0," 

065 

112,°6 

163,°8 

— 

e4  - 

65  31 

15  45 

o, 

032 

(158,  2) 

164,  4 

85  - 

65  41 

15  30 

o, 

056 

129,  9 

164,  5 

66  12 

14  30 

o, 

130 

108,  9 

164,  7 

67  15 

15  42 

0, 

099 

94,  5 

165,  9 

o*  - 

67  20 

15  29 

o, 

061 

169,  6 
(118,  2) 

166,  0 

+ 

0*  - 

67  32 

15  36 

0, 

032 

166,  2 

55,  8 

n,  4 

3,  6 


An  merk.  Bei  den  Sternen,  deren  Eigenbewegung  unter 
0",04  ißt,  halte  ich  die  Angabe  nicht  ßr  sicher  genug,  um 
auch  die  Richtung  der  Bewegung  mit  einiger  Annäherung 
zu  bestimmen.  Sie  ist  deshalb  für  die  4  Sterne:  63,  &9 
84,  o2  Tauri  nur  in  Parenthese  beigesetzt  und  kein  wei- 
terer Schluss  daraus  gezogen. 

Im  Mittel  ergiebt  sich: 
'  Jährliche  Bewegung  der  Hyadengruppe  0",0876 
Richtung  der  Bewegung  =  \p  -  44°,9. 
Mit  dieser  mittleren  Richtung  stimmen  unter  18  Sternen  16 
sehr  gut  überein,  und  die  2  dissentirenden  gehören  mög- 
licherweise gar  nicht  zur  Gruppe,  sondern  stehen  hinter, 
wie  Aldebaran  vor  derselben.  Doch  mögen  künftige  Beob- 
achtungen hierüber  entscheiden.  —  Rücksichtlich  der  Bewe- 
gungsquantität zeigt  sich  weit  weniger  Uebereinstimmung, 
als  bei  den  Plejaden,  doch  sind  auch  hier  die  Beobachtun- 
gen weder  so  zahlreich  noch  so  genau  als  bei  jener  Gruppe. 
Eine  physische  engere  Verbindung,  eine  gemeinsame  Bewe- 
gungsrichtung dieses  Complexes,  kann  also  zwar  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  angenommen  werden,  aber  in  keinem 
möglichen  Falle  eine  blos  scheinbare,  durch  die  Sonnen- 
bewegung erzeugte,  Fortrückung,  da  die  Abweichung  44°,9 
bei  weitem  zu  gross  ist,  um  irgend  welchen  Fehlern  zuge- 
schrieben werden  zu  können.  Hier  also  ist  der  allgemeine 
Schwerpunkt  ganz  bestimmt  nicht  zu  suchen. 


§.  219. 

Sind  die  Bewegungen  in  der  Nähe  des  allgemeinen 
Schwerpunktes  die  schwächeren  und  namentlich  schwächer 
als  die  unserer  Sonne,  so  muss  die  zusammengesetzte  Be- 
wegung, wie  sie  sich  als  Resultat  der  wirklich  eignen  und 
durch  die  Sonnenbewegung  erzeugten  scheinbaren  für  uns 
herausstellt,  von  der  durch  letztere  vorgeschriebenen  Rich- 
tung um  so  weniger  abweichen,  je  mehr  die  Sonnenbewe- 
gung überwiegt,  d.  h.  je  geringer  die  wahre  eigene  ist. 
Zieht  man  also  um  den  supponirten  Centraipunkt  herum  am 
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Himmelsgewölbe  concentrische  Kreise,  so  muss  (allerdings 
nur  im  allgemeinen  Durchschnitt,  da  die  blos  optisch  grös- 
sere Nähe  nicht  auch  bei  jedem  einzelnen  Stern  eine  phy- 
sisch geringere  Entfernung  andeutet)  der  jene  Abweichung 
ausdrückende,  oben  durch  (<p  —  \p)  bezeichnete  Winkel  von 
Region  zu  Region  wachsen,  wenn  anders  die  Zahl  der  ver- 
glichenen Sterne  gross  genug  ist,  um  die  von  der  verschie- 
denen wirklichen  Entfernung  herrührenden  Ungleichheiten 
verschwinden  zu  machen.  In  bedeutendem  optischen  Ab- 
stände vom  Centraipunkte  werden  diese  Abweichungen  an- 
fangs langsamer  und  endlich  gar  nicht  mehr  zunehmen,  da 
hier  die  Sterne,  welche  eine  raschere  Bewegung  als  unsere 
Sonne  haben,  sich  mehr  und  mehr  anhäufen  müssen,  der- 
gestalt, dass  alle  Winkel  von  45°  herum  etwa  gleich  häufig 
vorkommen.  Abweichungen  von  90°  oder  darüber  können 
in  den  innern  Regionen  gar  nicht,  oder  doch  nur  ausnahms- 
weise bei  solchen  Sternen  vorkommen,  welche  über  doppelt 
so  weit  als  der  Centraipunkt  von  uns  stehen,  jedenfalls  also 
nur  eine  schwache  Winkelbewegung  zeigen  können.  Würde 
in  diesen  innersten  Regionen  auch  nur  ein  einziger  Stein 
von  etwas  beträchtlicher  und  mehr  als  90°  von  der  oben 
durch  xp  bezeichneten  Richtung  abweichender  Bewegung  ge- 
funden, so  würde  ein  solcher  unsern  angenommenen  Ceutral- 
punkt  als  unstatthaft  bezeichnen. 

Es  muss  aber  auch  die  mittlere  Quantität  der  beob- 
achteten jährlichen  Veränderung  von  Region  zu  Region 
wachsen.  Denn  wenn  in  einem  System  von  Bewegungen 
diese  aus  je  zweien  dergestalt  zusammengesetzt  sind,  dass 
die  eine  Bewegungs-Coinponente  sich  durchschnittlich  gleich 
bleibt,  die  andere  dagegen  einem  bestimmten  Gesetze  fol- 
gend wächst,  so  muss  auch  die  aus  beiden  zusammenge- 
setzte Bewegung  nach  eben  diesem  Gesetze,  wenn  gleich  in 
geringerem  Verhältnisse,  wachsen.  Es  muss  daher  nach- 
weisbar sein,  dass  ein  solches  Wachsen  sowohl  der  durch- 
schnittlichen, als  auch,  einzeln  genommen,  der  stärksten  Be- 
wegungen, von  Region  zu  Region  hin,  Statt  finde,  stets  un- 
ter der  Voraussetzung,  dass  die  Zahl  der  verglichenen 
Sterne  gross  genug  sei,  um  einerseits  nicht  durch  die  spe- 
ciellen  Differenzen  das  Resultat  vereitelt  zu  sehen,  »öderer* 
fieits  die  aufgestellte  Reihenfolge,  nicht  einem  blossen  glück- 
lichen Zufalle  zuschreiben  zu  können. 

Es  würde  gewiss  von  grossem  Interesse  sein,  die  Be- 
wegungen möglichst  zahlreicher  Sterne  in  allen  Regionen 
des  Himmels  zu  diesem  Behufe  vergleichen  zu  können. 
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Aber  diese  Aufgabe  scheitert  an  der  Unmöglichkeit  der  Durch- 
führung, wenigstens  für  den  Einzelnen.  Wollte  man  auch 
die  Kräfte  Mehrerer  vereinigen,  so  würden  dennoch  reichlich 
~  des  Firmaments  übrig  bleiben,  da  jenseits  des  —  25°  nur 
äusserst  wenige  Eigenbewegungen  mit  einiger  Zuverlässig- 
keit bekannt  sind,  indem  die  südliche  Halbkugel  sich  im 
18.  Jahrhundert  noch  keines  Henderaon  und  Maclear  erfreute. 
—  Man  wird  deshalb  sich  mit  dem  in  der  Gegenwart  Mög- 
lichen und  Ausführbaren  begnügen  müssen  und  es  den  treff- 
lichen Arbeiten  BradUy's  zu  danken  haben,  dass  unsere  Auf- 
gabe nicht  dem  20sten  oder  einem  noch  späteren  Jahrhun- 
dert ganz  und  gar  überlassen  werden  muss. 

§.  220. 

Ich  habe,  um  in  keiner  Art  eine  Willkür  bei  Auswahl 
der  zu  vergleichenden  Sterne  eintreten  zu  lassen,  aus  dem 
Bradley'schen  (für  1755  geltenden)  Catalog  alle  Sterne  und 
keine  anderen  zur  Berechnung  hinzugezogen.  Sie  sind  mit 
wenigen  Ausnahmen  von  Piazzi  (1800),  die  meisten  auch 
von  neuern  guten  Beobachtern,  wiederholt  bestimmt  worden. 
An  der  vollen  Zahl  fehlen  86;  nahezu  die  Hälfte  von  ihnen 
sind  Doppelsterne,  bei  Bradley  unter  zwei  Nummern  auf- 
geführt, die  hier  aber  ihres  physischen  Zusammenhanges 
wegen  nur  als  ein  Stern  betrachtet  werden  dürften.  Für 
50  andere  waren  entweder  neuere  Beobachtungen  nicht  vor- 
handen oder  die  Bradley'sche  Bestimmung  unvollständig 
und  unbrauchbar.  Eben  so  ist  die  Plejadengruppe  nur  mit 
dem  Gewicht  Eines  Sterns  nach  ihrer  Gesammtbewegung 
in  Rechnung  gebracht,  und  ein  Gleiches  gilt  von  der  Hya- 
dengruppe. 

Der  Bradley'sche  Catalog  reicht  im  Allgemeinen  bis  zu 
30°  8tidlicher  Declination.  Zieht  man  also  um  Alcyone  an 
der  Himmelskugel  concentrische  Kreise  von  10°  zu  10°  Ab- 
stand, so  wird  schon  die  6.  Region  mit  einem  geringen 
Theile  ihres  Areals  in  Gegenden  reichen,  deren  Sterne  nicht 
in  unserm  Cataloge  vorkommen;  und  weiterhin  wird  dies  in 
immer  stärkerem  Maasse  der  Fall  sein.  Für  unsera  Zweck 
sind^aber  die  6  ersten  Regionen  auch  die  wichtigsten.  In 
den  übrigen  können  nämlich  Sterne,  die  dem  Centraipunkte 
näher  stehen  als  wir,  nur  noch  sehr  sparsam  und  von  der 
9.  Region  an  gar  nicht  mehr  vorkommen;  eine  Zunahme 
der  Distanzen  und  Richtungsabweichungen  nur  in  den  6 
ersten  deutlich  hervortreten.  Ich  gebe  sie  gleichwohl  ins- 
gesammt,  trenne  jedoch  in  den  weiter  folgenden  Schlüssen 
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die  6  innern  Regionen  von  den  12  andern  unvollständi- 
gen. Diejenigen,  für  welche  sich  keine  neuere  Ostsbestim- 
niung  in  den  öffentlich  bekannt  gemachten  Catalogen  fand, 
wurden  in  den  Jahren  1845 — 52  auf  der  Dorpater  Stern- 
warte bestimmt.  Die  einzelnen  Resultate,  auch  selbst  in 
der  obigen  blos  tabellarischen  Form,  können  hier  keinen 
Platz  finden;  ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  aus- 
fuhrlicheren Werke  und  gebe  nur  die  Durchschnittszahlen 
für  die  verschiedenen  Regionen,  welche  von  10°  zu  10°  Ab- 
stand angenommen  sind. 


Ke- 

£10- 

nen. 

1 

7„1,| 

der 
Sterne. 

Mittlere 
Secular- 
Bewe- 
gung. 

Zahl 
der 
Sterne. 1 

i 

Mittlere 
Rich- 
tungs- 
ab  wei- 
chung. 

A   -   £3   «  1 

£  p  r  p 
^  ■—  .—  ^ 

III! 

i\.nzani 

Hau     A  ff> 

der  au- 
\\  eicnun- 
gen  iiijci 

90° 

Dieselbe 
Anzahl 

nach  Pro- 
centen. 

"T 

45 

7",74 

32 

39°, 98 

25",3 

1 

3 

2 

100 

8,  20 

70 

46,  43 

53,  6 

8 

11 

8 

189 

9,  78 

128 

55,  45 

119,  9 

27 

21 

4 

204 

9,  79 

170 

56,  86 

409,  1 

48 

27 

5 

269 

10,  41 

171 

61,  72 

383,  3 

51 

30 

275 

11,  97 

186 

62,  59 

208,  8 

55 

30 

Unvollständige  Regionen. 

7 

273 

10,  03 

185 

61,  19 

113,  3 

46 

25 

8 

246 

10,  95 

180 

67,  95 

192,  5 

58 

32 

9 

277 

10,  89 

201 

62,  75 

527,  8 

«vi 

27 

10 

218 

9,  71 

156 

68,  80 

73,  8 

42 

27 

11 

221 

9,  56 

139 

58,  Ol 

78,  9 

33 

24 

12 

163 

11,  71 

120 

67,  97 

117,  4 

41 

34 

13 

163 

12,  51 

125 

63,  23 

118,  0 

33 

26 

14 

123 

12,  07 

89 

61,  90 

225,  7 

25 

28 

15 

92 

10,  Ol 

63 

58,  92 

131,  6 

13 

21 

16 

87 

13,  33 

71 

61,  21 

113,  2 

19 

27 

17 

58 

9,  16 

43 

54,  41 

59,  8 

10 

23 

18! 

44 

7,  30 

28 

47,  27 

72,  0 

4 

14 

Es  bezeichne  £  den  Abstand  vom  Centraipunkte  im  Bo- 
gen der  Himmelskugel,  so  geben  die  Zahlen  der  3.  Columne 
folgende  Formel  für  die  8  vollständigen  Regionen: 

r  =  6",916  +  5",700  sin  £ 

mit  den  Abweichungen 

+  0",29;  -0"19;  +  0",45;  -  (>",40;  -  0",53;  +  0",38; 
also  die  grösste  Abweichung  =  £  der  grössten  Differenz. 
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Die  fünfte  ergiebt 

«  =  37°,957  +  33°,226  sin  £ 
mit  den  Abweichungen 

-Oü,87;  -0°,13;  +  3°,45;  -  0°,15;  +0",27;  -  2°,58. 
Die  stärkste  Abweichung  =  ^  der  stärksten  Differenz. 
Die  siebente  Columne  zeigt  die  augenfälligsten  Abwei- 
chungen. 

Für  £  =  0  muss  die  Anzahl  nach  Procenten  gleichfalls 
Null  werden;  die  Formel  wird 

p  =  25",92  sin  £  +  9,59  sin  2  £ 
wobei  9  Regionen  mitgenommen  sind.    Die  Abweichungen: 
-8,8;  -0,1; +2,8;  +  2,9 ;  +  2,0 ;  -0.1;  -  5,9;  +  24;  -  0,6. 

Indess  könnte  hier  bemerkt  werden,  dass  die  Anzahl 
der  vorkommenden  Fälle  überhaupt  nur  sehr  mässig  sei, 
der  Zufall  also  hier  möglicherweise  eine  grössere  Rolle  als 
bei  den  übrigen  Reihen  gespielt  habe.    Ich  habe  deshalb 
die  Zahl  der  Fälle  untersucht,  in  denen  die  Abweichungs- 
richtung ihren  mittleren  Werth  (63°.04)  tibertrifft,  und  finde 
in  Region   1.     2.     3.     4.     5.     6.     7.     8.  9. 
überhaupt   4     16    33    65    75    78    71    76    82  Fälle, 
nach  Pct.  12,5  22,9  25,8  36,3  43,8  41,9  38,3  42,2  40,8; 
darstellbar  durch 

p*  =  8,4  +  29,1  sin  £  +  10,7  sin  2  £ 
mit  den  Abweichungen 

-0,3;  +1,6;  -3,1;  +1,0;  +4,0;  -0,4;  -0,4;  -4,7; 
+  03;  +.1,6. 

Die  stärkste  Abweichung  ist  also  \  der  grössten  Dif- 
ferenz. 

§.  221. 

Diese  Fortschreitung  der  drei  Reihen  ist  eine  solche, 
wie  sie  nach  dem  Obigen  erwartet  werden  muss.  Sie  zeigt, 
dass  alle  dort  angegebenen  und  zu  erfüllenden  Forderungen 
durch  die  Beobachtungen  auch  als  wirklich  erfüllt  nach- 
gewiesen werden  können.  Sie  würde  sogleich  an  Regel- 
mässigkeit verlieren,  wenn  man  den  Centraipunkt,  statt  ihn  . 
in  Alcyone  zu  setzen,  auch  nur  um  4  bis  5°  nach  irgend 
einer  Seite  hin  entfernt  annehmen  wollte,  und  ganz  ver- 
schwinden, wenn  man  irgend  einen  andern  Punkt  des  Him- 
mels wählte,  wie  freilich  hier  nicht  näher  ausgeführt  werden 
kann.  Ausserdem  aber  mtisste,  wenn  der  Schwerpunkt  blos 
in  die  Nähe  der  Piejadengruppe  und  nicht  in  diese  selbst 
fiele,  die  gedachte  Gruppe  eine  selbsteigene  Bewegung  um 
diesen  Schwerpunkt  haben,  und  man  mtisste  erwarten,  dass 
eine  solche  sich  durch  die  Abweichung  der  Bewegungsrich- 
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tung  verriethe.  Nach  den  §.  217  gegebenen  Resultaten 
zeigt  sich  eine  solche  Abweichung  nicht;  die  Beobachtungen 
harmoniren  vollkommen  mit  einer  Ruhe  der  Gruppe  über- 
haupt und  des  hellsten,  die  Mitte  einnehmenden  Sterns  Al- 
cyone  insbesondere;  es  vereinigt  sich  also  Alles  dabin,  diese 
reiche  und  glänzende  Sterngruppe,  neben  welcher  das  ganze 
Firmament  nichts  Aehnliches  aufzuweisen  hat,  als  das  all- 
gemeine Bewegungscentrum  anzunehmen  für  alle 
die  Millionen  Sonnen,  mit  Inbegriff  ihrer  eignen 
Systeme,  und  bis  zu  den  entferntesten  Regionen 
der  Milchstrasse  hin. 

Es  war  nothwendig,  einen  eben  so  wichtigen  als  neuen 
Satz  nicht  ohne  Weiteres  als  blosse  Behauptung  hinzustel- 
len, sondern  mindestens  den  Gang  zu  bezeichnen,  den  die 
desfallsige  Untersuchung  genommen  hat,  und  denjenigen,  der 
eine  gründlichere  Einsicht  zu  erlangen  wünscht,  zum  Stu- 
dium der  mehrerwähnten  grösseren  Werke  vorzubereiten. 
Es  werden  Zeiten  kommen,  wo  der  Beweis  kürzer,  ein- 
facher, fasslicher  als  jetzt  wird  geführt  werden  können,  und 
man  wird  über  das  Fixsternsystem  einst  vielleicht  in  eben 
so  elementarer  Weise  sprechen,  als  gegenwärtig  Uber  unser 
Planetensystem.  Wenn  wir  erst  mehrere  Parallaxen  der 
Sterne  durch  direkte  Messung  bestimmt  haben  werden,  so 
wird  man  noch  ganz  andere  und  viel  umfassendere  Krite- 
rien als  jetzt  aufzuführen  im  Stande  sein,  und  zugleich  mit 
den  Einzelheiten  des  Systems  vertrauter  werden,  von  denen 
jetzt  nur  erst  ein  so  schwacher  Anfang  gegeben  ist  und  die 
gleichwohl  einen  so  unendlichen  Reichthum  der  Thatsachen 
uns  ahnen  lassen. 

Die  vorstehend  in  ihren  allgemeinsten  Umrissen  gege- 
bene Theorie  des  Fixsternsystems  enthält  keineswegs,  wie 
eine  oberflächliche  Betrachtungsweise  wohl  glauben  machen 
könnte,  ein  neues  Naturgesetz.  Vielmehr  ist  sie  nichts, 
als  eine  folgerichtige  Anwendung  des  alten  und  allgemein 
bekannten.  Die  fortschreitende  genauere  Erforschung  dieses 
grossen  Organismus  und  seiner  einzelnen  Theile  wird  noch 
zu  manchen  bisher  nicht  versuchten  Anwendungen  eben  die- 
ses Gesetzes  Veranlassung  geben;  denn  die  Formeln,  zu 
deren  Entwicklung  uns  die  Verhältnisse  des  Planeten- 
systems gefuhrt  haben,  werden  unzureichend  befunden  wer- 
den, wenn  es  gilt,  die  speciellen  Beziehungen  der  Fixsterne 
zu  einander  (wie  z.  B.  in  den  drei-  und  mehrfachen  Sternen) 
darzustellen.  Hoffen  wir,  dass  der  Eifer  und  die  Beharrlich- 
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keit,  der  Beobachter  wie  der  Theoretiker,  bei  dieser  als  un- 
endlich zu  bezeichnenden  Aufgabe  nimmer  ermüden  möge! 

§.  222. 

Es  ist  noch  nicht  an  der  Zeit,  irgendwie  bestimmte 
Folgerungen  Uber  die  weiteren  sich  hier  darbietenden  Fra- 
gen, wie  Gestalt,  Vertheilung  und  Lage  der  Bahnen,  zu 
geben.  Nur  Einiges  stehe  hier  als  Versuch,  aus  den 
wenigen  speciellen  Thatsachen,  die  jetzt  schon  benutzt  wer- 
den können,  eine  allgemeine  Vorstellung  von  der  äusseren 
Gestaltung  des  Fixsternganzen  sich  zu  bilden.  Folglich  ist 
in  diesem  Paragraphen  nicht  von  erwiesenen,  sondern 
von  nur  wahrscheinlichen  Resultaten  die  Rede. 

Im  allgemeinen  Centrum  steht  eine  Gruppe,  dicht  ge- 
drängt und  reich  an  grossen  glänzenden  Sternen,  wie  keine 
andere  des  gesammten  Complexes.  Ihr  Schwerpunkt  fällt 
mit  dem  Schwerpunkte  des  gesammten  Fixsternhimmels  zu- 
sammen, oder  es  lässt  sich  wenigstens  gegenwärtig  noch 
nichts  über  einen  etwaigen  Unterschied  beider  angeben.  Am 
wahrscheinlichsten  fällt  er  zusammen  mit  dem  mittleren  und 
augenfällig  hellsten  Sterne  der  Gruppe*),  der  also,  wenn 
die  Benennung  „  Centraisonne u  jetzt  noch  eine  Anwendung 
finden  soll,  unter  allen  übrigen  Sternen  den  gegründetsten 
Anspruch  darauf  hat.  Die  Umlaufszeiten  innerhalb  dieses 
Systems  dürften  durchschnittlich  auf  etwa  2  Millionen  Jahre 
sich  stellen. 

Zunächst  um  diese  Gruppe,  deren  Durchmesser  etwa 
auf  den  40sten  Theil  ihrer  Entfernung  von  Unserer  Sonne 
zu  setzen  ist,  befindet  sich  ein  verbältnissmässig  stemarmer 
Raum,  der  sich  bis  in  eine,  etwa  dem  sechsfachen  Durch- 
messer der  Gruppe  gleiche  Entfernung  nach  allen  Richtungen 
herum  zieht,  wo  dann  wieder  eine  reichere  Zone  beginnt. 

Ob  diese  Zone  sich  in  der  Wirklichkeit  ringförmig  ge- 
stalte, von  welcher  Breite  und  Mächtigkeit  sie  sei  u.  dgl.  m., 
dies  werden  erst  spätere  Untersuchungen  mit  Sicherheit  er- 
örtern können.  Mir  ist  es,  nach  den  bis  jetzt  vorliegenden 
Thatsachen,  wahrscheinlich,  dass,  von  Alcyone  und  der 
Mittelgruppe  an,  nach  allen  Seiten  sternarmc  und  sternreiche 
Regionen  auf  einander  folgend  abwechseln,  und  dass  diese 
Regionen  sich  vorherrschend  ringförmig  gestalten.  Was 


*)  Eine  eigcnthttmliche  Volksbenennung  der  Alcyone  ist  die 
„Gluckhenne  mit  den  Kttchelchen,"  und  als  solche  wird  sie  in  der 
Lutherischen  Uebersetzung  des  Buches  Hiob  (9,  9)  aufgeführt. 

Mädler,  Popnl.  Astronomie.  29 
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unsere  Sonne  betrifft,  so  liegt  sie  höchst  wahrscheinlich 
in  einer  sternarmen  Gegend  und  gehört  nur  dem  allge- 
meinen Verbände  an,  ohne  sich  mit  anderen  Sternen  zu 
einer  Gruppe,  oder  speciell  zu  einem  Binarsysteme  vereinigt 
zu  haben. 

Einige  (weiterhin  näher  zu  erwähnende)  Thatsachen 
scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  auch  dunkle  Massen  in 
diesem  Complex  vorhanden  sind,  und  zwar  nicht  blos  als 
sekundäre  Fixsternbegleiter,  wie  die  Planeten  bei  unserer 
Sonne,  sondern  auch  selbstständig  und  vielleicht  sogar 
leuchtende  Körper  um  sich  herumführend.*) 

Einigermaassen  lässt  sich  die  Umlaufszeit  der  Sonne  und 
annäherungsweise  auch  die  der  übrigen  Fixsterne,  wenig- 
stens derer,  welche  nicht  in  gar  zu  verschiedenem  Abstände 
vom  Centraipunkte  stehen,  schon  jetzt  bestimmen.  Die 
scheinbare  Bewegung  der  Alcyone,  von  der  Sonne  aus  ge- 
sehen, d.  h.  die  wahre  unserer  Sonne  von  Alcyone  aus  ge- 
sehen, ist  5  ",82  in  einem  Jahrhundert.  Ist  diese  gegen- 
wärtige Winkclbewegung  unserer  Sonne  gleich  ihrer  mitt- 
leren (was  bei  einer  Kreisbahn  genau,  bei  einer  davon  ab- 
weichenden nur  annähernd  der  Fall  ist),  so  erhalten  wir 
22|  Millionen  Jahre,  oder  etwa  das  Hunderttausendfache  der 
Umlaufszeit  des  äussersten  der  uns  bekannten  Planeten.  — 
Ueber  ihren  Abstand  wird  sich  Einiges  ergeben,  wenn  wir 
die  weiter  tblgenden  Untersuchungen  beendet  haben  werden. 

Die  Bahn  unserer  Sonne  hat  ferner  eine  Neigung  gegen 
die  jetzige  Ebene  der  Erdbahn  von  84°  0',  ihr  aufsteigen- 
der Knoten  auf  derselben  liegt  in  236°  58'  der  Läuge  und 
es  werden  beiläufig  200000  Jahre  vermessen,  bevor  die 
Sonne  diesen  Punkt  erreicht. 

Mögen  nun  diese  inneren  Regionen  der  Fixsternwelt 
sich  ringförmig  oder  auf  andere  Weise  gliedern,  in  keinem 
Falle  bilden  sie  einen  sphärisch  erMlten  Raum.  Vielmehr 


*)  Ausser  dem,  was  bei  den  veränderlichen  Sternen  gesagt  wer- 
den wird,  scheint  hier  noch  besonders  die  von  Hessel  hervorgehobene 
Thatsache  herzugehören,  dass  nämlich  die  Bewegung  des  Sirius  wie 
die  des  Procyon  unglcichmässig  sei,  so  dass  neben  der  allgemeinen  Be- 
wegung noch  eine  besondere  kleine  von  kurzer  Periode  (einige  Jahr- 
zehende etwa)  bei  ihnen  Bich  zeige.  Da  sich  diese  doch  wohl  auf 
einen  Körper  in  der  Nähe  bezichen  muss  und  wir  keinen  solchen 
dort  erblicken,  so  nimmt  liessei  an,  dass  sich  hier  grosse  dunkle  uns 
unsichtbare  Körper  befinden,  um  welche  die  genannten  Fixsterne  eine 
uns  sichtbare  Bahn  beschreiben.  —  Ein  mchreres  hierüber  in  dem  Ab- 
schnitt über  Doppclsteruc. 
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scheinen  sie,  auch  ganz  abgesehen  ron  der  Milchstrasse, 
eine  ziemlich  flache  Schicht  zu  bilden,  deren  grosse  Axe 
etwa  mit  der  Ebene  der  Milchstrasse  zusammenfallt.  Die 
äussersten  Theile  dieser  Region  bilden  übrigens  zienüich  be- 
stimmt einen  Ring,  denn  hier  häufen  sich  die  Sterne  7ter 
bis  loter  und  llter  Grösse  ungewöhnlich  an,  theils  auf  dem 
Grunde  der  Milchstrasse,  theils  nahe  an  ihren  Grenzen  hin- 
ziehend, welche  grössere  Anhäufung  vorzugsweise  in  der 
südlichen  Halbkugel,  so  wie  auch  auf  der  nördlichen  im 
Sternbilde  des  Schwans  und  an  einigen  anderen  Punkten 
stattfindet. 

Der  hier  erwähnte  Sternenring  fällt  zwar  für  den  An- 
blick mit  unbewaffnetem  Auge  ziemlich  mit  der  Milchstrasse 
zusammen,  da  diese  grössere  Häufigkeit,  in  der  nördlichen 
Halbkugel  wenigstens,  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
Sterne  nur  wenig  trifft  und  alles  Uebrige  nur  als  vereinigter 
Schimmer  gesehen  wird.  Aber  schon  ein  mässiges  Fern- 
rohr, ein  Fraunhoferscher  Kometensucher  z.  B.,  zeigt  die 
Sterne  dieses  Ringes  mit  hinreichender  Deutlichkeit  einzeln, 
während  die  weiter  entfernte  eigentliche  Milchstrasse  nur  in 
sehr  lichtstarken  Fernröhren  auflöslich  ist.  Diese  besteht 
aus  wenigstens  zwei  hintereinander  liegenden  nahezu  con- 
centrischen  Ringen  mit  einem,  durch  brUckcnartige  Verbin- 
dungsglieder unterbrochenen,  sternarmen  Zwischenräume.  Die 
Zahl  der  darin  befindlichen  und  in  Uerachrf*  grösstem  Te- 
leskop noch  sichtbaren  Sterne  schätzte  er  auf  18  Millionen. 

Ob  hinter  diesen  beiden  Ringen,  welche,  wie  oben  be- 
merkt, auf  der  südlichen  Halbkugel  im  Scorpion  und  dem 
südlichen  Kreuz  besonders  glänzend  erscheinen,  und  die  auf 
\  ihres  Zuges  (vom  Schwan  bis  in  die  Nähe  des  Südpols) 
uns  getrennt  erscheinen  noch  mehrere  ähulicher  Art  sich  hin- 
ziehen, vermögen  wir  nicht  zu  erforschen.  Die  Lage  unserer 
Sonne  im  Fixsternsystem  scheint  eine  solche  zu  sein,  dass 
ausser  der  erwähnten  Theilung  perspectivisch  keine  weitere 
möglich  ist,  und  das,  was  etwa  noch  jenseits  des  äussersten 
uns  sichtbaren  Ringes  in  ähnlicher  Weise  existirt,  mit  die- 
sem zusammenfallen,  oder  vielmehr  von  ihm  verdeckt  wer- 
den muss. 

Es  scheint,  dass  ein  unaufgelöster  Lichtschimmer  auch 
in  den  kräftigsten  Instrumenten  noch  übrig  bleibe,  und  sol- 
chergestalt das,  was  wir  als  einzelne  Sternpunkte  dort  er- 
blicken, keineswegs  das  Ganze  sei.  Kaum  ist  das  anders 
zu  erwarten,  vollends  wenn  die  so  eben  vorgetragene  Muth- 
maassung  von  noch  mehreren  hintereinander  liegenden  und 

29  • 
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sich  perspectivisch  deckenden  Ringen  in  der  Natur  begrün- 
det sein  sollte. 

Wir  gewahren  in  diesen  Ringen  Ungleichheiten ,  die 
keinesweges  eine  blos  optische  Erklärung  zulassen.  Ein- 
zelne Stellen  sind  breiter,  glänzen  stärker,  zeigen  anomale 
Ausbiegungen  und  Spaltungen  u.  dergl.  Die  brtickenartigen 
Zwischentheile,  durch  welche  sie  unter  einander  verbunden 
sind,  gewahrt  man  besonders  in  der  glänzendsten  Gegend 
des  Zuges,  dem  Scorpion  und  südlichen  Kreuze.  Hier  ent- 
stehen durch  den  Kontrast  mit  diesen  Verbindungsgliedern 
dunkle  Inseln,  in  denen  Einige  eine  auffallende  und  abnorme 
Schwärze  des  Himmelsgrundes  wahrgenommen  haben.  — 
In  der  Volkssprache  werden  sie  als  Kohlensäcke  be- 
zeichnet. Wir  erwarten  noch  bestimmteren  Aufschluss 
darüber. 

Wenn  wir  jene  oben  angegebenen  18  Millionen  auch 
nur  als  ganz  ungefähre  Bestimmung  gelten  lassen  und  be- 
denken, dass  die  Zahl  der  übrigen,  zur  eigentlichen  Milch- 
strasse nicht  gehörenden  und  uns  näher  liegenden  Sterne 
gleichfalls  auf  mehrere  Millionen  steigt;  dass  ferner  diese 
Anzahl  von  mindestens  20  Millionen  nur  diejenigen  Körper 
begreift,  welche  selbstleuchtend,  und  zwar  stark  genug 
selbstleuchtend,  sind,  um  mit  unseren  Werkzeugen  wahrge- 
nommen werden  zu  können,  während  allgemeine  wie  beson- 
dere Wahrscheinlichkeitsgründe  dafür  sprechen,  dass  andere 
(dunkle  oder  schwach  leuchtende)  Massen  in  nicht  unbedeu- 
tender Quantität  sich  neben  jenen  glänzenden  dort  befinden, 
so  resultirt  in  der  That  eine  Unendlichkeit  flir  uns.  Wer, 
selbst  wenn  unsere  Werkzeuge  sie  deutlicher  und  nach  ihren 
besonderen  Eigentümlichkeiten  zeigen  könnten,  würde  je- 
mals es  vermögen,  Bie  alle  einzeln  zu  kennen,  zu  erfor- 
schen, zu  beschreiben? 

„Nicht  deutet,  nicht  zählt  sie  der  ird'sche  Verstand, 
Sie  sind  nur  allein  ihrem  Schöpfer  bekannt." 

§.  223. 

Wenn  uns  das  Bisherige  über  Form,  Fülle  und  allge- 
meine Constitution  der  Fixsternwelt  so  weit,  als  es  in  der 
Gegenwart  möglich  ist,  Aufschluss  gegeben  hat,  so  bleibt 
noch  ein  Hauptgegenstand  übrig,  ihre  räumliche  Grösse. 
Wir  kennen  die  Dimensionen  unserer  Planetenwelt  und  sind 
im  Stande,  sie  auf  ein  beliebiges,  uns  bekanntes  Maass  zu 
reduciren.  Wir  gelangten  dahin,  indem  wir  zuerst  die 
Grösse  der  Erde  selbst  durch  direkte  Messung  und  Beob- 


Digitized  by  Google 


Die  Fixsterne 


453 


achtung  bestimmten,  und  hierauf,  in  der,  den  sichersten  Er- 
folg versprechenden  Weise,  die  Distanz  des  uns  nächsten 
und,  gleich  unserer  Erde,  um  die  Sonne  kreisenden  Planeten 
in  Erdhalbmessern  feststellten.  Hieraus  ergab  sich  durch 
Anwendung  der  Bewegungsgesetze  gleich  folgerichtig  auch 
die  Distanz  der  Sonne  und  aller  zu  ihrem  System  gehören- 
den Körper.  —  Sind  wir  nun  im  Stande,  bei  den  Fixsternen 
ein  ähnliches  Verfahren  einzuschlagen,  und  bietet  sich  uns 
eine  Basis,  von  der  aus  wir  den  nächsten  Stern  und  durch 
dessen  Hülfe  auch  die  übrigen  der  Entfernung  nach  bestim- 
men können? 

Und  sollten  sich,  mit  mehr  oder  weniger  Bestimmtheit, 
einzelne  hierauf  bezügliche  Resultate  ergeben,  wie  sollen  wir 
sie  fasslich  ausdrücken?  Reicht  die  Meile,  der  Halbmesser 
des  Erdkörpers,  ja  selbst  der  Halbmesser  ihrer  Bahn  um 
die  Sonne,  noch  hin,  um  solche  Weiten  anders  als  in  un- 
geheuren, dem  Vorstellungsvermögen  des  Erdbewohners  nur 
schwer  oder  gar  nicht  mehr  zugänglichen  Zahlen  auszu- 
drücken? Denn  bei  Betrachtungen  dieser  Art  muss  man 
gewärtig  sein,  auf  Zahlen  zu  stossen,  die  zwar  ohne  Schwie- 
rigkeit multiplicirt ,  dividirt  und  in  sonstiger  Weise  arithme- 
tisch behandelt,  aber  nicht  mehr  begriffen  werdeu  können 
in  dem  Sinne,  dass  man  eine  klare  sinnliche  Vorstellung  von 
ihnen  gewinne. 

In  der  That  hat  die  Astronomie  sich  veranlasst  gese- 
hen, einen  Maassstab  einzuführen,  der  an  Grossartigkeit  sei- 
nes Gleichen  nicht  bat,  nämlich  den  Weg,  den  der  Licht- 
strahl in  einer  gegebenen  Zeit  zurücklegt.  Vom  Monde  bis 
zur  Erde  (51000  Meilen)  bedarf  das  Licht  1",24,  von  der 
Sonne  bis  zur  Erde  498",2  (Zeitsekunden).  Bei  den  ent- 
fernteren Planeten  wachsen  diese  Lichtzeiten  zu  Stunden 
an  (vom  Neptun  zur  Erde  bedarf  das  Licht  zwischen  4  und 
5  Stunden  Zeit);  und  bei  den  Kometen,  die  Jahrtausende  zu 
ihrem  Umlaufe  gebrauchen,  zu  Tagen.  Da  wir  nun  die 
Zeit  in  Jahren,  ja  in  noch  grösseren  Cyklen  ausdrücken 
können  und  auszudrücken  gewohnt  sind,  so  haben  wir  einen 
Maassstab  gewonnen,  der  uns  selbst  da,  wo  Millionen  von 
Erdweiten,  ia  Billionen  von  Halbmessern  der  Erde  auszu- 
drücken sina,  auf  fassliche  und  bequem  vergleichbare  Zahlen 
führt:  wir  bestimmen  die  Zahl  der  Jahre,  welche  der  Licht- 
strahl gebraucht,  um  von  einem  gegebenen  Stern  zu  unserem 
Auge  zu  gelangen. 

Die  Gleichförmigkeit  dieses  Maassstabes  ist  auch  keines- 
wegs eine  blos  ideelle.    Wir  haben  oben  gesehen,  dass  es 
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keinen  Unterschied  mache,  ob  der  Strahl  yon  einem  mit  er- 
borgtem oder  mit  eigenem,  und  wenn  letzteres,  mit  schwä- 
cherem oder  stärkerem  Lichte  leuchtenden  Körper  zu  uns 
gelange.  Wir  erhalten  also  durch  eine  Bestimmung  dieser 
Art  nicht  blos  einen  möglichst  bequemen  Ausdruck  flir  die 
Entfernung  selbst,  sondern  wir  werden  auch  belehrt,  dass 
das,  was  wir  erblicken,  sich  auf  einen  Zeitpunkt  bezieht, 
der  so  und  so  viele  Jahre  hinter  uns  liegt,  dass  folglich  der 
betreffende  Körper  in  der  angegebenen  Vorzeit  wirklich, 
und  zwar  so,  wie  wir  ihn  jetzt  erblicken,  bereits  existirte. 
Lernen  wir  nun  auch  durch  diese  Schlussfolge  eben  so 
wenig  als  durch  die  herausgebrachten  Umlaufszeiten  das 
Alter  der  Welt  kennen,  so  gelangen  wir  doch  in  jedem 
bestimmbaren  Falle  zu  einem  Minimum  ftir  dieses  Alter,  zur 
Kenntniss  der  Dauer  eines  Abschnittes  der  Zeit,  während 
welcher  sie  bereits  existiren  muss.*)  Nach  diesen  Vorbe- 
merkungen wollen  wir  nun  dem  Gegenstande  selbst  näher 
zu  kommen  suchen. 

§.  224. 

Unsere  Erde  nimmt  von  6  zu  6  Monaten  im  Welten- 
raume  Oerter  ein,  welche  um  den  Durchmesser  ihrer  Bahn 
(41^  Millionen  geographischer  Meilen)  auseinanderliegen. 
Dies  ist  also  die  grösste  Verschiedenheit  des  Standpunktes, 
welche  wir  zur  Messung  anderer  Entfernungen  in  Anwen- 
dung bringen  können.  An  jedem  zu  bestimmenden  entfern- 
ten Punkte  werden  diese  Oerter  einen  von  der  Entfernung 
selbst  abhängenden  Winkel  einschliessen,  und  dieser  Win- 
kel des  Dreiecks  ist  es,  welchen  wir  zu  bestimmen  haben. 
Er  wird  Einfluss  auf  den  scheinbaren  Ort  des  Sternes  ha- 
ben, in  der  Weise,  dass  dieser  von  dem  Orte  aus,  den  er, 
von  der  Sonne  gesehen,  einnehmen  würde,  stets  nach  der- 
jenigen Seite  hin  abweicht,  welche  dem  auf  die  Sonne  be- 


*)  Es  schien  zweckmässig,  die  innere  Natur  dieser  Schlüsse,  an 
denen  Mancher  schon  einen  Austoss  genommen,  in  möglichst  einfacher, 
verständlicher  Weise  darzulegen.  Wir  wissen  es  sehr  wohl,  dass  un- 
sere hierauf  sich  beziehenden  Daten  auf  arithmetische  Genauigkeit 
keinen  Anspruch  haben,  und  dass  die  Zukunft  sehr  bedeutende 
Mängel  zu  berichtigen  haben  wird.  Aber  diese  Modifikationen  wird 
die  Wissensehaft  stete  nur  sich  selbst,  d.  h.  der  genaueren  Beobach- 
tung und  der  schärferen  und  tiefer  eindringenden  Theorie  verdanken: 
durch  angeblich  historische  Zeugnisse  über  das  Alter  der  Weltkürper 
kann  die  Wissenschaft  sich  nie  auch  nur  im  Geringsten  beirren 
lassen,  wie  jeder  Unbefangene  wohl  von  selbst  einsieht. 
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zogenen  Orte  der  Erde  entgegensetzt  ist,  nnd  die  Bemühun- 
gen der  Astronomie  waren  schon  frtth  darauf  gerichtet,  die- 
sen Winkel  zu  finden.  Für  diejenigen  Zeiten,  in  welchen 
noch  Zweifel  an  der  Richtigkeit  des  Copernicanischen  Sy- 
stems möglich  waren,  hatten  jene  Bemühungen  noch  eine 
eigentümliche  Bedeutung.  Die  Auffindung  der  Fixstern- 
parallaxen (des  eben  gedachten  Winkels)  hätte  es  gleich- 
sam mit  einem  Schlage  unwiderleglich  bewiesen;  wurde  im 
Gegentheile  der  Nachweis  gefuhrt,  dass  den  Fixsternen 
ganz  und  gar  keine  Parallaxe  zukomme,  so  war  es  auch 
mit  der  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  nichts.  Coper- 
niaisy  wie  bereits  früher  erwähnt,  erkannte  sehr  wohl  das 
Gewicht  dieses  Einwurfes,  denn  zu  seiner  Zeit  war  aller- 
dings noch  keine  Spur  einer  solchen  Parallaxe  aufzufinden. 
Er  konnte  sich  selbst  keine  andere  Antwort  geben,  als  dass 
die  Fixsterne  zu  weit  entfernt  seien,  um  eine  merkliche  Ab- 
weichung von  dem  mittleren  Orte  in  den  Beobachtungen 
zu  verrathen.  So  konnte  man  hoffen,  dass  die  Folgezeit, 
welche  genauere  Beobachtungen  ermöglichen  werde,  auch 
hierin  sich  besserer  Erfolge  werde  erfreuen  können.  Tyclw 
brachte  bald  nach  Copemicus  eine  wenigstens  sechsmal  so 
grosse  Genauigkeit  in  die  Beobachtungskunst:  er  konnte  sei- 
ner Winkel  auf  '6 — 5  Minuten  versichert  sein.  Nachdem 
Hook  das  Fernrohr  mit  dem  Quadranten  in  Verbindung  ge- 
bracht hatte,  ging  zwar  seine  etwas  übereilte  Hoffnung,  man 
werde  fortan  um  so  viel  genauer  messen  können,  als  das 
Fernrohr  vergrössere,  nicht  in  diesem  Maasse  in  Erfüllung, 
doch  aber  konnte  man  nun  schon  nicht  blos  einzelner  Mi- 
nuten, sondern  (namentlich  seit  Flamsteed)  in  günstigen  Fäl- 
len auch  sogar  der  Halben  und  Viertel  derselben  versichert 
sein.  Und  Bradley  brachte,  weniger  durch  Vergrösserung 
des  Fernrohrs,  als  durch  genauer  gearbeitete  und  eingetheilte 
Instrumente,  vor  Allem  aber  durch  seine  musterhafte  Sorgfalt 
und  Umsicht  in  ihrer  Anwendung,  es  sogar  dahin,  dass  ein- 
zelne Sekunden  kein  blosser  Zifferprunk  mehr  waren, 
sondern  einen  wirklichen  praktischen  Werth  hatten.  Mit 
jeder  dieser  so  sehr  bedeutenden  Vervollkommnungen  wuchs 
die  Hoffnung,  die  Parallaxen  der  Fixsterne  zu  finden  — 
und  jedesmal  sah  man  die  Hoffnung  getäuscht. 

Bradley  hatte  ein  ganz  vorzügliches  Augenmerk  auf 
diesen  Gegenstand  gerichtet.  Seine  am  Mauerquadranten  an- 
gestellten Beobachtungen  stimmten  zwar  unter  sich  völlig 
befriedigend,  aber  die  in  verschiedenen  Jahreszeiten  sehr 
verschiedene  Strahlenbrechung,  die  zu  seiner  Zeit  noch  nicht 
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hinreichend  genau  erforscht  war,  erregte  bei  ihm  ein  nicht 
ungegründetes  Bedenken  gegen  die  strenge  Richtigkeit  der 
daraus  abgeleiteten  Correction.  Da  nun  die  Strahlenbre- 
chung im  Zenith  selbst  Null  und  in  der  Nähe  desselben 
sehr  klein  ist,  so  durfte  man  hoffen  durch  Beobachtung  von 
Zenithsternen,  an  einem  dazu  geeigneten  Instrumente  Anga- 
ben zu  erhalten,  an  welche  keine,  oder  doch  nur  eine  so 
geringe  Strahlenbrechung  anzubringen  war,  dass  sie  mit  vol- 
ler Sicherheit  ermittelt  werden  konnte.  Er  stellte  demnach 
ein  Fernrohr  von  24  Fuss  Brennweite  senkrecht  gegen  das 
Zenith  auf  und  versah  es  mit  einem  Gradbogen,  der  nur 
eine  sehr  geringe  Spannung  hatte.  So  beobachtete  er  y 
Draconi8  und  einige  andere  dem  Wansteeder  Zenith  nahe 
kommende  Sterne  sehr  anhaltend  mehrere  Jahre  hindurch 
in  allen  Jahreszeiten.  Was  er  entdeckte,  war  wichtig  ge- 
nug; er  fand  auf  diese  Weise  Aberration  und  Nutation  — 
aber  eine  Parallaxe  ergab  sich  nicht.  Bradley  hielt  sich 
für  Überzeugt,  dass  eine  Parallaxe  dieser  Sterne,  die  auch 
nur  eine  Sekunde  betragen  hätte,  sich  in  seinen  Beob- 
achtungen gezeigt  haben  müsste. 

§.  225. 

Um  einigermaaBsen  zu  übersehen,  zu  welchen  immer 
grössern  Entfernungen  die  fortwährende  Verkleinerung  der 
Grenzen  führt,  in  denen  die  Parallaxe  eingeschlossen  sein 
müsste,  möge  hier  eine  kleine  Zusammenstellung  folgen,  bei 
welcher  die  supponirte  Parallaxe  in  Bogensekunden  und  die 
derselben  entsprechende  Entfernung  in  Erdweiten  (Halb- 
messern der  Erdbahn)  angegeben  sind. 

Parallaxe  Entferuuug. 

1  Minute  3437,75 
30"  6875,5 

20"  10313,24 

15"  13751 

10"  20626,5 

5"  41253 

2"  103132,4 

1"  206264,8 

Der  letztere  Werth  ist  nun  schon  4,200,000,000,000  Mei- 
len- überhaupt  entspricht  einer  Parallaxe  von  x  Sekunden 

'                         206264,8   „  , 
eine  Entfernung  von   Erdweiten. 
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Bradley  und  sein  Mitarbeiter  Molyneux  hatten,  was  sie 
mit  vieler  Geschicklichkeit  und  Beharrlichkeit  gesucht,  nicht 
gefunden;  durfte  man  hoffen,  noch  genauere  Resultate  zu 
erhalten  als  jene  mit  Recht  bewunderten  Beobachtungen  er- 
geben hatten?  Vielleicht  aber  waren  gerade  die  wenigen 
Sterne,  welche  das  Zenith  von  Kew  und  Wansteed  passirten 
wirklich  zu  weit  entfernt,  und  es  konnte  andere,  uns  viel  näher 
stehende,  am  Himmel  geben,  bei  denen  die  Versuche  einen  bes- 
seren Erfolg  hoffen  liessen.  In  diesem  Sinne  wandte  Brinkley  in 
Dublin  fast  seine  ganze  astronomische  Thätigkeit  der  Auf- 
findung der  Parallaxen  zu  und  glaubte  auch  nach  vieljähri- 
gen Bemühungen  zu  einigen  positiven  Resultaten  gelangt  zu 
sein.  So  fand  er  z.  B.  für  Wega  (a  Lyrae)  0",57,  was  auf 
etwa  360000  Erdweiten  geführt  hätte.  Allein  die  gleichzei- 
tigen mit  sehr  grossen,  mauerfest  in  eine  unveränderliche 
Stellung  gebrachten  und  auf  einzelne  bestimmte  Sterne  ge- 
richteten Fernröhren  angestellten  Beobachtungen  Pondts  in 
Greenwich  widersprachen  diesen  Resultaten  und  setzten  die 
Parallaxe  auf  Null  oder  eine  dieser  so  nahe  kommende 
kleine  Grösse  herab,  dass  wieder  Alles  zweifelhaft  wurde. 
Nicht  grösseren  Erfolg  hatten  die  Bemühungen  Calandrelli's 
und  Piazzis,  die  weit  grössere  Parallaxen  als  Brinkley  er- 
hielten, doch  ohne  dass  ihre  Beobachtungen,  unter  sich  selbst 
verglichen,  eine  hinreichende  Gewähr  für  ihre  Anwendbarkeit 
zu  so  feinen  Untersuchungen  darboten. 

Das  jahrhundertlange  Fehlschlagen,  auch  selbst  der  sorg- 
fältigsten Untersuchungen,  entmuthigte  die  Astronomen  nicht, 
sondern  trieb  sie  nur  an,  auf  neue  und  noch  wirksamere 
Mittel  zu  denken.  Man  hatte  bisher  bei  der  Auswahl  der 
zu  untersuchenden  Sterne  sich  meist  von  der  Helligkeit 
leiten  lassen.  Es  war  aber  sehr  wohl  möglich,  dass  die 
uns  näher  stehenden  Sterne  nicht  grade  durch  grossere  Hel- 
ligkeit sich  auszeichnen,  wie  ja  z.  B.  der  uns  so  nahe  Mars 
nicht  so  hell  ist,  als  der  lOmal  weiter  entfernt  bleibende 
Jupiter.  Ein  viel  sichreres  Kriterium  glaubte  man  mit  Recht 
in  der  stärkeren  Eigenbewegung  zu  finden.  Beuel 
hatte  zuerst  (1815)  gezeigt,  dass  der  Stern  61  Cygni  eine 
stärkere  Eigenbewegung  habe,  als  jeder  andre  damals  be- 
kannte, und  auch  für  noch  einige  andre  ergaben  die  Ver- 
gleichungen  eine  so  beträchtliche  zu  erkennen,  dass,  wenn 
man  neue  Mittel  in  Anwendung  bringen  konnte,  ein  Erfolg 
in  Aussicht  stand.  Man  glaubte  diese  darin  zu  finden,  dass 
man  die  graden  Aufsteigungen  zweier  entweder  nahezu  12h 
von  einander  stehender,  oder  auch  zweier  bald  nach  einan- 
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der  in  wenig  verschiedner  Declination  culminirender  Sterne 
stets  an  denselben  Tagen  beobachtete  und  ans  den  Rectas- 
censionsunter schieden  die  Parallaxen,  oder  eigentlich  ihre 
Summe  oder  ihren  Unterschied,  ableitete.  Allein  auch  diese 
Bemühungen  (man  verglich  a  Cygni  und  61  Cygni,  a  Lyrae 
und  a  Canis  maj.,  a  Aquilae  und  «  Canis  min.)  führten  zu 
Null,  oder  so  kleinen  Wertben,  dass  man  sich  eingestehen 
musste,  nichts  Näheres  ermittelt  zu  haben. 

§.  22(5. 

Inzwischen  war  das  bis  dahin  sehr  unvollkommne  Mi- 
krometer durch  Fraunhofers  Bemühungen  auf  zwei  ver- 
schiednen  Wegen  zu  einer  Vollendung  gelangt,  welche  neue 
Anwendungen  desselben  möglich  machten.  Mit  dem  Faden - 
mikrometer  hatte  Stnive  und  mit  dem  an  das  Heliometer 
angebrachten  Messungsapparat  Messel  an  den  Doppelsternen 
(s.  den  folgenden  Abschnitt)  Resultate  erlangt,  deren  Genauig- 
keit sogar  Zehntelsekunden  noch  als  reelle  Werthe  erschei- 
nen Hess.  Dies  machte  neue  Erwartungen  rege.  Im  eigent- 
lichen Sinne  unendlich  weit  konnten  doch  die  Fixsterne 
nimmermehr  stehen,  und  an  der  Richtigkeit  des  Copernica- 
nischen  Systems  hatte  schon  seit  mehr  als  einem  Jahrhundert 
Niemand  mehr  gezweifelt,  der  mit  der  Astronomie  nur  eini- 
germaassen  vertraut  war.  Und  jetzt  zum  erstenmale  sollte 
diese  Hoffnung  nicht  eitel  sein.  Fast  gleichzeitig  (1836) 
wurden  auf  drei  verschiednen  Punkten  und  nach  drei  ver- 
schiednen  Beobachtungsmethoden  die  reellen  Parallaxen  dreier 
Sterne  gefunden  und,  durch  die  weiter  fortgesetzten  Beob- 
achtungen, innerhalb  so  enger  Grenzen  fixirt,  dass  das 
Problem  als  gelöst  angesehen  werden  muss.  Die  Strenge 
der  theoretischen  Untersuchung  lässt  keinem  Zweifel  Raum, 
dass  das,  was  man  gefunden,  irgend  etwas  Andres  als  die 
Parallaxe  sein  könne.  Betrachten  wir  diese  wichtigen  Ar 
heiten  etwas  näher. 

Hessel  hatte  mit  dem  grossen  Königsberger  Heliometer 
den  schon  mehr  erwähnten  Stern  61  Cygni  mit  zwei  sehr 
schwachen  benachbarten  verglichen  und  in  4()2  Beobachtun- 
gen ihren  Abstand  und  gegenseitigen  Richtungswinkel  be- 
stimmt. Das  Resultat  für  die  Parallaxe  ergab  sich  aus  al- 
len Vergleichungen  im  Mittel  0",3483,  was  auf  einen  Abstand 
von  592200  Erdweiten  (12  Billionen  Meilen)  und  eine  Zeit 
des  Lichts  (§.  223)  von  9  Jahren  3  Monaten  fuhrt. 
Ein  halbes  Jahr  etwa  kann  als  Unsicherheit  dieses  Resul- 
tats bezeichnet  werden.   Peters  erhielt  später  am  Pulkowaer 
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Verticalkreise  ganz  dasselbe  Resultat.  Eine  spätere  wieder- 
holte Berechnung  der  Besselsehen  Beobachtungen  ergab  0", 360. 
Stowe  prüfte  mit  dem  Filarmikrometer  des  Dorpater  Refrak- 
tors den  Stern  a  Lyrae  und  verglich  ihn,  gleichfalls  durch 
Distanzen  und  Richtungswinkel,  mit  einem  kleinen,  ihm  sehr 
nahe  stehenden  Sterne,  der,  da  er  die  Eigenbewegung 
des  grösseren  Sterns  nicht  theilt,  mit  ihm  nicht  physisch 
zu  einem  BinarsyBtem  verbunden  sein  kann  (in  welchem 
Falle  natürlich  beide  die  gleiche  Parallaxe  haben  müssen 
und  kein  Unterschied  derselben  gefunden  werden  kann). 
Seine  erste  1836  angestellte  Beobachtungsreihe  gab  ihm 
0",125;  die  spätere  Fortsetzung  derselben,  wenn  Alles  zu- 
sammengestellt wurde,  0",2613.  Dies  führt  auf  eine  Ent- 
fernung von  789400  Erdweiten  und  eine  Zeit  des  Lichts 
von  12  Jahren  1  Monat.  Struve  glaubt  dieses  Resultats  bis 
auf  1  Jahr  etwa  versichert  zu  sein.  Die  später  in  Pulkowa 
fortgesetzten  Beobachtungen  bringen,  mit  den  früheren  zu- 
sammengestellt, die  Parallaxe  von  a  Lyrae  auf  0",153; 
Peters  hat  am  Verticalkreise  0",108  erhalten. 

Beide  Beobachter  erhielten  eigentlich  nicht  direkt  die 
Parallaxe  der  betreifenden  Sterne  selbst,  sondern  den 
Ueberschuss  ihrer  Parallaxe  Uber  die  des  kleineren  Sterns, 
der  damit  verglichen  worden  war.  Hat  dieser  nun  selbst 
eine  Parallaxe  (und  eine,  wenn  auch  noch  so  kleine,  wird 
er  doch  gewiss  haben),  so  wird  die  des  grösseren  Sterns 
um  so  viel  zu  klein  gefunden.  Aus  diesem  Grunde  wählte 
Be*sel  zwei  kleine  Sterne,  für  die  doch  nur  in  einem  un- 
wahrscheinlichen Falle  dieselbe  Parallaxe  anzunehmen  war 
und  wodurch  also,  wenn  nicht  etwa  beide  gänzlich  unbe- 
deutend waren,  ein  Unterschied  der  gefundnen  Unter- 
schiede hätte  entdeckt  werden  können.  Es  fand  sich  kein 
solcher,  und  die  ermittelte  Parallaxe  von  61  Cygni  ist  also 
ziemlich  in  demselben  Grade  genau,  wie  es  die  Beobach- 
tungsfehler andeuten. 

Header son  am  Cap  untersuchte  durch  Meridianbeobach- 
tungen,  unabhängig  von  jeder  Vergleichung,  die  Parallaxe 
von  a  Centauri  (ein  in  Europa  nicht  sichtbarer  Stern  CTSter 
Grösse  und  zugleich  der  glänzendste  aller  Doppelsterne). 
Die  mehrere  Jahre  hindurch  fortgesetzten  Beobachtungen 
Hendersoris  und  Maclear's  gaben  im  (nahe  Ubereinstimmen- 
den) Mittel  aus  beiden  Sternen  0",6213.  Dies  führt  auf 
223000  Erdweiten  und  eine  Zeit  des  Lichts  von  3  Jahren 
6  Monaten.  Unsicherheit  etwa  2|  Monate.  Die  neueste 
Angabe  Maclear's  ist  0",919. 
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Später  (1847)  hat  Ramker  aus  den  am  Hamburger  Me- 
ridiankreise gemachten  Beobachtungen  die  Parallaxe  des 
Arcturus  zu  0",34  bestimmt  (Zeit  des  Lichts  9  Jahre  5  Mo- 
nate mit  einer  auf  1|  Jahr  zu  schätzenden  Unsicherheit). 

Peters  in  Pulkowa  hat  durch  höchst  genaue  und  zahl- 
reiche Beobachtungen  des  Polarsterns  am  Vertikalkreise 
dessen  Parallaxe  auf  0",076  bestimmt,  eine  Angabe,  die  bei 
ihrer  ausserordentlichen  Kleinheit  nothwendig  eine  ziemlich 
beträchtliche  Unsicherheit  involvirt  (Zeit  des  Lichts  43  Jahre, 
mit  einer  Unsicherheit  von  etwa  7  Jahren). 

Die  Parallaxe  von  a  Centauri  ist  nach  den  neuesten 
Untersuchungen  Maclears  =  0",9187;  Btatt  0,9128  wie  sie 
früher  angegehen  war.  Andre  auf  die  Parallaxen  bezügliche 
•  Arbeiten  sind  nur  über  einen  Stern  7ter  Grösse  in  den  Jagd- 
hunden (Groombridge's  Cat.  Nr.  1830)  bekannt  geworden; 
allein  die  Abweichungen  der  verschiednen  Beobachter  unter 
einander  sind  so  gross,  dass  wir  hier  noch  von  keinem  be- 
stimmten Ergebniss  sprechen  können.  Sehen  wir  auch  von 
Fayes  Parallaxe  (=  1",05)  gänzlich  ab,  bo  bleiben 

mchmann  =  0",1SI 
Peters  =0  ,224 
O.  Stnwe  =0  ,034; 

wobei  zu  bemerken  ist;  dass  nur  die  Parallaxe  von  Peters 
eine  absolute,  die  beiden  andern  dagegen  Parallaxenunter- 
schiede gegen  benachbarte,  lichtschwächere  Sterne  sind,  und 
dass  besonders  die  sehr  beträchtliche  Entfernung  dieser 
Sterne  ,  von  Gr.  1830  die  Resultate  als  weniger  sicher  er- 
scheinen lässt. 

§.  227. 

Wenn  gleich  die  angeführten  Sternparallaxen,  selbst 
die  am  sichersten  bestimmte  von  61  Cygni,  fllr  künftige  Be- 
richtigung noch  manchen  Spielraum  darbieten,  so  darf  man 
sich  doch  immerhin  gestatten,  einige  weitere  Schlussfolge- 
rungen daran  zu  knüpfen.  Zu  den  interessantesten  gehört 
wohl  die  über  die  Eigenbewegung  der  Sonne,  denn  da  wir 
fllr  ihre  vom  Gentraipunkt  aus  gesehene  Winkelbewegung 
einen  vergleichsweise  genauen  Werth  (5",82  im  Jahrhundert) 
gefunden  haben,  so  würden  wir  dadurch  unmittelbar  auf  die 
Entfernung  der  Sonne  von  jenem  Punkte  schliessen  können. 

Arpelander  glaubt  nach  seinen  Untersuchungen,  unsrer 
Sonne  eine  vergleichungsweise  starke  Eigenbewegung  zu- 
schreiben zu  müssen;  O.  Stnive  dagegen  tiudet,  dass  sie  zu 
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den  schwach  bewegten  Sternen  gehöre.  Letzterer  versuchte 
auch  die  absolute  Quantität  abzuleiten,  da  er  aber  hierzu 
nur  zwei  Parallaxen  benutzen  konnte,  und  zwar  gerade 
solche,  die  später  auf  weniger  als  die  Hälfte  der  früheren 
Annahme  herabgesetzt  wurden,  so  dürfte  seine  Bestimmung 
(jährlich  1<  Erdweiten)  beträchtlich  zu  klein  sein.  Ueber- 
dies  hat  er  die  von  einem  Stern  6ter  Grösse  aus  gesehene 
Winkelbewegung  der  Sonne  aus  den  beobachteten  Oertern 
der  Doppelsterne  und  einiger  Hauptsterne  abgeleitet,  und 
möglicherweise  gehören  die  Doppeiste  nie  durchschnittlich 
einer  anderen  Helligkeitsklasse  an,  als  einfache  von  dersel- 
ben Entfernung,  so  dass  Argelander's  Resultat,  der,  ohne 
die  Helligkeit  besonders  zu  beachten,  hauptsächlich  nur 
Sterne  von  bedeutender  Eigenbewegung  verglich,  mehr  Ge- 
währ bieten  dürfte.  Meine  eignen  Untersuchungen  führen 
zu  dem  Resultat,  dass  die  Bewegung  der  Sonne  nicht  schwä- 
cher, wahrsheinlich  aber  auch  nur  wenig  stärker  sei,  als 
die  mittlere  der  verglichenen  Sterne. 

Da  der  Stern  61  Cygni,  den  wir  unter  allen  Fixster- 
nen am  genauesten  kennen,  mit  der  Sonne  und  Alcyone 
ein  nahezu  gleichschenklichtes  Dreieck  bildet,  dessen  Spitze 
im  Centraipunkte  liegt,  so  darf  man  sich  die  Annahme  ge- 
statten, dass  er,  als  gleich  weit  abstehend,  sich  auch  eben 
so  schnell  als  unsre  Sonne  im  Räume  fortbewege.  Da  nun 
die  Richtung  seiner,  aus  der  wahren  und  scheinbaren  zu- 
sammengesetzten, Eigenbewegung,  ihre  Quantität,  und  eben 
so  der  Ort  des  Sterns  am  Himmel  gegeben  sind,  so  kann 
man  unter  obiger  Annahme  das,  was  in  dieser  Bewegung 
ihm  Belbst  angehört,  von  dem  trennen,  was  nur  scheinbar, 
und  durch  die  Bewegung  unsrer  Sonne  erzeugt  ist.  Es 
findet  sich  flir  die  wahre  Eigenbewegung  von  61  Cygni 
jährlich  4",Ö67.  Die  Parallaxe  dieses  Sterns  aber  ist  im 
Mittel  aus  den  genauesten  Untersuchungen  =  0",364  und 

4  067 

so  beträgt  seine  Fortrtickung  im  Welträume-  '       =  11,17 

(),ob4 

Erdweiten. 

§.  228. 

So  stark  ist  also  die  Bewegung  eines  Sterns,  der  mit 
unsrer  Sonne  sehr  nahe  gleichen  Abstand  vom  Centrai- 
punkte hat,  und  es  ist  hierbei  angenommen,  dass  seine  Be- 
wegung von  uns  unter  einem  rechten  Winkel  gesehen  werde. 
Findet  diese  Voraussetzung  nicht  Statt,  so  erblicken  wir 
nur  eine  verkürzte  Projection  seiner  wahren  Bewegung,  und 
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diese  letztere  ist  mithin  stärker.  Es  darf  aber  als  wahr- 
scheinlich angenommen  werden,  dass  eine  Eigenbewegung, 
die  (einen  einzigen  später  aufgefundenen  Stern  ausgenom- 
men) als  die  stärkste  unter  allen  erscheint,  von  uns  nicht 
unter  einer  erheblich  verkürzten  Projection  gesehen  werde. 

Unsre  Sonne  und  61  Cygni  stehen  nun  in  sehr  nahe 
gleicher  (nur  etwa  um  verschiedener)  Entfernung  vom 
allgemeinen  Schwerpunkte;  wenn  also  nicht  ausnahmsweise 
der  eine  Stern  eine  ungewöhnlich  starke,  oder  der  andre 
eine  ungewöhnlich  schwache  Bewegung  im  Vergleich  zu 
seiner  Entfernung  hat  (und  beide  Annahmen  führen  auf  die 
allergezwungenstcu  Voraussetzungen),  so  drückt  11,17  auch 
nahezu  die  Bewegung  unsrer  Sonne  aus,  was  auf  7|  Meilen 
in  der  Sekunde  fuhrt  (fast  genau  die  Geschwindigkeit  des 
innersten  Planeten  in  seiner  Sonnennähe).  Diese  11,17  Erd- 
weiten erscheinen,  vonAlcyone  aus,  unter  einem  Winkel  von 
0",0582  und  die  Gesichtslinie  trifft  auf  die  Sonnenbewegung 
unter  einem  Winkel  von  113',6.  Bei  senkrechter  Ansicht 
würde  also  aus  der  gleichen  Entfernung  die  Bewegung 
0",06350  gross  erscheinen  und  hieraus  ergiebt  sich  weiter. 
Parallaxe  der  Alcyone  =  <)",05685 

Entfernung  =  36£  Millionen 

Zeit  des  Lichts  =  573  Jahre. 
Bezüglich  auf  unsre  Sonnenbeweguug  vereinigt  sich  im 
Schwerpunkte  die  Wirkung  der  ganzen  Summe  von  Massen 
(leuchtender  wie  dunkler),  die  innerhalb  einer  mit  dem  Ra- 
dius Vector  der  Sonne  um  den  Schwerpunkt  beschriebenen 
Kugel  stehen.  Für  die  Summe  dieser  Massen  findet  sich, 
die  Sonnenmasse  als  Einheit  gesetzt: 

118  Millionen. 

Wir  erblicken  aber  in  der  Region,  in  welcher  6ich 
sämmtliche  auf  die  Bewegung  unsrer  Sonne  wirksamen 
Massen  befinden  müssen,  selbst  mit  den  kräftigsten  Hülfs- 
mitteln,  höchstens  2  Millionen  Sterne;  es  müssen  also  ent- 
weder die  einzelnen  Fixsterne  durchschnittlich  unsre  Sonne 
an  Masse  erheblich  Ubertreffen,  oder  der  grösste  Theil  die- 
ser Massen  bleibt  unsern  Sehwerkzeugen  verborgen.  Zu- 
gleich aber  ist  ersichtlich,  dass  so  ungeheure  Körper,  als 
man  wohl  hin  und  wieder  zu  Gunsten  irgend  einer  Hypo- 
these angenommen  hat  (vgl.  z.  B.  §.  208),  in  unsrer  Fix- 
sternwelt nicht  vorhanden  sind,  da  kein  Fixstern  es  ver- 
mocht hat,  sich  durch  seine  Masse  als  allgemeiner  Centrai- 
körper zu  behaupten. 

Von  der  Mitte  desjenigen  Theiles   der  Milchstrasse, 
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welche  den  Plejaden  am  nächsten  kommt,  Bind  diese  21  Grad 
entfernt.  Die  Abweichung  der  Milchstrasse  von  einem  grössten 
Kreise  beträgt  durchschnittlich  31  Grad;  hieraus  und  aus 
der  Zeit  des  Lichts  für  Alcyoue  lässt  sich  annähernd  be- 
rechnen: • 

Halbmesser  der  Milchstrasse  3884  Jahre  Lichtzeit. 
Entfernung  der  Sonne 
vom   nächsten   Punkte  des  Zuges  3371 
vom  entferntesten  Punkte  des  Zuges  4408 
Eine  Lichtzeit  von  nahezu  4  Jahrtausenden  für  die  entfern- 
tem Gegenden  der  Milchstrasse  hatte  man  auch  früher  schon 
vermuthet.  —  Da  indess  der  Zug  ein  doppelter  ist,  und  für 
die  Punkte,  welche  bei  dieser  Kechnung  verglichen  worden, 
beide  Züge  perspectivisch  zusammenfallen,  so  wird  man  für 
den  innern  Ring  etwas  weniger,  ftir  den  äussern  dagegen 
beträchtlich  mehr  Entfernung  anzusetzen  haben. 

Und  ist  dieser  gigantische  Complexus  nun  das  Univer- 
sum? oder  mindestens  der  Theil  desselben,  der  unser  be- 
waffnetes Auge  durchdringt?  Keineswegs.  Es  ist  nur  eine 
einzelne  der  Welteninseln,  deren  ungezählte  Tausende  im 
Ocean  des  Himmelsraumes  schweben,  und  welche  die  Massier, 
Hörschel,  Rosse  aus  der  Nacht  des  Firmaments  allmählich 
an  das  Licht  ziehen  und  dem  Erdhewohner  ihr  Dasein  ver- 
künden. Doch  davon  ein  Mehreres  in  dem  Abschnitt  über 
die  Nebelflecke. 

Wollten  wir  die  Dimensionen,  zu  denen  wir  jetzt  schon 
gelangt  sind,  in  geographischen  Meilen  ausdrücken,  so  wür- 
den Zahlen  von  16  Ziffern  erscheinen,  und  von  48,  wenn 
wir  den  eubischen  Raum  derselben  in  ähnlicher  Weise  nach 
Cubikmeilen  geben  wollten.  Es  scheint  nicht,  dass  die  Auf- 
stellung dieser  Ziffernreihen,  die  sich  übrigens  Jeder  durch 
eine  sehr  leichte  Multiplication  aus  den  oben  gegebenen  dar- 
stellen kann,  zur  Verdeutlichung  des  Gesagten  etwas  beizu- 
tragen vermöchte. 

§.  229. 

Welche  einzelnen  Bestandteile  nun  das  Ganze  bilden 
mögen,  ob  die  bisher  aufgestellten  Kategorieen  „Fixstern 
und  Planetu  mit  den  uns  bekannten  Nebenformen  Alles  das 
erschöpfen,  was  hier  zur  Anschauung  kommen  würde,  wenn 
uns  eine  solche  in  hinreichendem  Maasse  vergönnt  wäre, 
darüber  sind  wohl  kaum  noch  Mulhmaassungen  zulässig. 
Doch  möge  noch  einer  Ausicht  gedacht  werden,  die  vou 
namhaften,  und  mit  dem  Gegenstande  durch  eigne  gründliche 
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Forschungen  vertrauten,  Astronomen  herrührt ,  und  die  uns 
gleichsam  eine  Genesis  des  Weltganzen  darzubieten  scheint. 
Da  nämlich  auch  in  den  stärksten  Ferngläsern  noch  immer 
ein  neblicher  Grund  unaufgelöst  übrig  bleibt,  da  ferner  auch 
au  andern  Stellen  des  Himmels  sich  solche  nebliche  Licht- 
massen zeigen  (s.  den  Abschnitt  von  den  Nebelflecken),  die 
gleichfalls  dem  grössten  Theile  nach  nicht  auflösbar  sind, 
so  haben  Mehre  die  Meinung  geäussert,  es  bestehe  dieser 
unaufgelöst  bleibende  Theil  nicht  sowohl  aus  kleinen  ent- 
fernten Sternen,  sondern  vielmehr  aus  Stern materie,  die 
erst  im  Laufe  der  Zeit  sich  zu  soliden  Massen  gestalte. 
Wir  hätten  also  hier  werdende  Weltsysteme  vor  uns, 
und  kommende  Geschlechter  würden  statt  der  Milchstrasse 
nur  ausgebildete  Sterne  erblicken.  Die  Ausbildung  der  Fix- 
sternwelt raüsste  man  sich  hiernach  gleichsam  als  eine  von 
innen  heraus  gehende  denken,  so  dass  die  minder  fortge- 
schrittene Entwickelung  den  grösseren  Fernen  angehöre. 
Oder  auch,  da  wir  schon  fUr  die  entferntesten  der  einzelnen 
noch  wahrnehmbaren  Sterne  eine  Zeit  des  Lichts  von  4  Jahr- 
tausenden als  höchst  wahrscheinlich  gefunden  haben,  folglich 
der  grosse,  das  Ganze  umschliessende,  die  äussersten  Fer- 
nen bezeichnende  Gürtel  gewiss  noch  eine  beträchtlich  grös- 
sere hat,  die  nach  Zehn-  und  vielleicht  Hunderttausenden 
von  Jahren  zu  bemessen  ist,  so  erblicken  wir  in  der  Milch- 
strasse nicht  ihren  jetzigen,  sondern  ihren  früheren,  gleich- 
sam vorweltlichen  chaotischen  Zustand.  Die  einzelnen  Kör- 
per könnten  jetzt  schon  Jahrtausende  lang  fertig,  die  form- 
lose Masse  ganz  verschwunden  sein,  aber  der  Lichtstrahl 
von  ihnen  ist  noch  unterwegs,  und  wird  erst  unsern  späten 
Nachkommen  erglänzen,  während  nnsre  Ferngläser  nur 
Strahlen  empfangen,  die  längst  vor  dem  Beginn  des  Men- 
schengeschlechts ihre  ungeheure  Laufbahn  begonnen  hatten. 

Es  ist  keines  Sterblichen  Sache,  in  dieser  grossen  An- 
gelegenheit einen  entschiedenen  Spruch  zu  thun.  Wo  keine 
unsrer  Messruthen  den  Raum,  keine  Geschichte  die  Zeit 
mehr  zu  umfassen  vermag,  wo  unsre  Erde  nicht  allein,  son- 
dern auch  die  Sonne,  ja  ihr  ganzes  System  zum  unschein- 
baren, nichts  bedeutenden  Punkte  zusammenschrumpft,  da 
muss  allerdings  der  Phantasie  ein  Spielraum  gestattet  wer- 
den. Nur  die  Bemerkung  mögen  wir  noch  hinzufügen,  dass 
die  unregelmässige  Gestalt  der  Milchstrasse  dieser  letzteren 
Ansicht  nicht  ganz  günstig  ist,  insofern  man  das  Newtonzche 
Gesetz  als  allgemein  gültig  betrachtet.  Nur  feste  Körper 
vermögen  sich  in  jeder  Gestalt  zu  erhalten,  und  Stern - 
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häufen  können  eine  Form  haben,  welche  sie  wollen.  Aber 
das  Gleichgewicht  incohärenter  Massen  ist  durch  eine  sphä- 
rische, oder  doch  symmetrisch  regelmässige,  Gestalt  bedingt, 
die  sich  herstellen  muss,  wenn  sie  Anfangs  noch  nicht  vor- 
handen war.  Wenn  nun  bis  jetzt  die  Beobachtungen  noch 
keine  Veränderung  in  den  einzelnen  Theilen  wie  im  Ganzen 
der  Milchstrasse  haben  wahrnehmen  lassen,  so  kann  dies 
allerdings  bei  der  Kürze  der  Zeit,  welche  unsre  genauem 
Beobachtungen  umfassen,  kein  entscheidendes  Argument  ge- 
gen jene  Meinung  abgeben  So  lange  indess  jedes  stärkere 
Fernrohr  weitere  Fortschritte  in  der  Auflösung  der  Milch- 
strasse macht,  die  Zahl  der  einzeln  unterscheidbaren  Sterne 
vermehrt  und  die  noch  übrig  bleibende  Nebelmasse  verdünnt 
und  schwächt,  wird  auch  die  erstere  Meinung,  wie  Herschel 
sie  aufgestellt  hat,  immer  mehr  an  Wahrscheinlichkeit  ge- 
winnen. Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  auch  nach 
Tollständig  gelungener  Auflösung  ein  Raum,  auf  welchem  so 
viele  Tausende  von  Sternen  aller  Grössen  im  dichtesten 
Gedränge  stehen,  wohl  nie  ganz  so  dunkel  als  der  übrige 
Himmelsraum  erscheinen  kann,  selbst  wenn  gar  keine  phy- 
sische Materie  zwischen  und  hinter  diesen  einzelnen  Sternen 
sieh  befände. 

§.  230. 

Man  hat  auch  die  Frage  aufgeworfen:  Ob  das  Licht, 
das  bekanntlich  schon  durch  die  Verbreitung  in  einen  im- 
mer grösseren  Raum  eine  Schwächung  erleidet,  die  dem 
Quadrate  der  Entfernung  proportional  ist,  nicht  auch  noch 
einen  anderweitigen  Verlust  auf  diesen  langen  Wegen  erleide 
und  gleichsam  der  Quantität  nach  absolut  vermindert  werde? 
In  diesem  letzten  Falle  könnte  das  für  uns  sichtbare  Uni- 
versum eine  durch  kein  künstliches  Mittel  zu  überschreitende 
Grenze  haben,  denn  wenn  das  Licht  überhaupt  nicht  mehr 
bis  zum  Objectiv  gelangen  kann,  so  hilft  die  stärkste  opti- 
sche Kraft  des  Letztern  nichts  mehr  zur  Sichtbarkeit.  Nähme 
aber  auch  die  Kraft  des  Lichtstrahls  nur  nach  einer  geome- 
trischen Progression  ab,  so  würde  doch  immer  eine  starke 
Verminderung  des  Glanzes  entfernter  Sterne  eintreten.  Mau 
hat  den  Versuch  gemacht,  aus  den  photometrischen  Messun- 
gen Steinheid,  verbunden  mit  einer  Vergleicbung  der  Anzahl 
der  Sterne  in  verschiedenen  Grössenklassen,  aut  das  Ver- 
hältniss  dieser  Lichtverschluckung  zu  schliesseu.  Allein 
einerseits  sind  hierbei  Voraussetzungen  gemacht,  die  höchst 
gewagt,  theilweis  auch  durch  die  §.  209.  angeführten  neuern 
Untersuchungen  widerlegt  sind.    Die  Leuchtkraft  der  einzel- 
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nen  Fixsterne  findet  sich  so  ungeheuer  verschieden,  dass 
man  z.  B.  dem  Sterne  £  Bootis  eine  mindestens  6000  mal 
grössere  Intensität  des  Lichts  zuschreiben  muss  als  £  Ursae 
majoris/)  Geringere  Unterschiede  möge  man,  wenn  die 
Zahl  der  einzelnen  Daten  gross  genug  ist,  zu  brauchbaren 
arithmetischen  Mitteln  ausgleichen;  bei  so  enormen  wie  sie 
hier  erscheinen,  ist  alle  Mühe  vergebens,  etwas  Sicheres  in 
so  delikaten  Fragen  abzuleiten.  —  Dann  aber  stimmen  auch 
die  weitern  Schlüsse,  die  aus  der  herausgebrachten  „Licht- 
verschluckung"  gefolgert  werden,  nicht  mit  der  Erfahrung. 
So  erhielt  Stmve  in  seinen  Untersuchungen  (Mensurae  micro- 
metricae  p.  XC1.  ff.)  dass  ein  Stern  erster  Grösse  \  seines 
Lichts  einblisse,  bevor  es  zur  Erde  gelangt.  Aber  es  folgt 
hieraus  weiter,  dass  am  Himmel  nur  371590  Sterne  der 
schwächsten  (12te)  Klasse  vorkommen  können,  wenn  die 
gemachten  Voraussetzungen  richtig  sind.  Diese  Zahl  ist 
nun  offenbar  viel  zu  gering,  jene  Voraussetzungen  sind  also 
nicht  richtig  und  mithin  die  ganze  Schlussfolge  unsicher, 
wie  dies  auch  Struve  selbst  zugiebt. 

Man  war  zu  der  Idee  dieser  Lichtverschluckung  durch 
folgende  Betrachtung  gelangt.  Wenn  alle  in  unendlicher  (?) 
Ferne  hintereinander  stehenden  zahllosen  Sterne  unsrer  Erde 
erglänzen,  sei  dieser  Glanz  auch  einzeln  genommen  noch 
so  schwach,  so  müsste  der  ganze  Himmel  sonnenhell  sein. 
Er  ist  es  nicht,  folglich  muss  es  eine  Entfernung  geben  aus 
der  gar  kein  Licht  mehr  zu  uns  gelangt;  und  es  ist  dem- 
nach eine  Lichtverschluckung  anzunehmen  (Olbers).  Aller- 
dings giebt  es  eine  solche  Entfernung,  aber  der  Grund  ist 
ein  ganz  andrer.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichts  ist  eine 
endliche;  vom  Beginn  der  Schöpfung  bis  zu  unsern  Tagen 
ist  eine  endliche  Zeit  verflossen,  und  wir  können  also  die 
Himmelskörper  nur  wahrnehmen  bis  zu  der  Entfernung, 
welche  das  Licht  in  jener  endlichen  Zeit  durchläuft.  Da 
sich  der  dunkle  Himmelsgrund  in  dieser  Weise  ausreichend 
erklärt,  ja  als  noth wendig  darstellt,  so  fällt  auch  die  Nö- 
thigung  weg,  eine  Lichtverschluckung  zu  supponiren.  Statt 
zu  sagen,  das  Licht  gelange  aus  jenen  Entfernungen  nicht 
mehr  bis  zu  uns,  muss  man  sagen:  es  ist  noch  nicht 
bis  zu  uns  gelangt. 


*)  Vcrgl.  meine  von  der  Harlemer  Societät  gekrönte  Preisschrift : 
„Beiträge  zur  Fix9tcrnkundeu  im  XII.  Bande  der  Verhandlungen  die- 
ser Gesellschaft    Harlcm  1856. 
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§.  231. 

Das  bisher  Gesagte  ist  im  Wesentlichen  Alles,  was  wir 
von  nnsrer  Fixsternwelt  im  Allgemeinen  wissen.  Ueber  die 
veränderlichen  Sterne  wird  ein  besondrer  Anhang  dieses 
Kapitels  handeln;  den  Nebelflecken  und  Doppelster- 
nen haben  wir  besondre  Abschnitte  gewidmet.  Es  möge 
hier  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  wir  über  dem  Horizont 
eines  gegebenen  Ortes  jetzt  nicht  ganz  dieselben  Fixsterne 
sehen,  die  früher  daselbst  wahrgenommen  wurden,  da  in 
Folge  der  Vorrückung  der  Nachtgleichen  die  Sterne  ihre 
Declination  verändern  und  von  dieser  der  Auf-  und  Unter- 
gang unter  einem  gegebenen  Grade  der  geographischen 
Breite  abhängt.  Alle  Sterne,  welche  innerhalb  einer  der 
Ekliptik  parallelen  Zone  liegen,  deren  Breite  der  doppelten 
Schiefe  der  Ekliptik  gleich  ist,  und  deren  Mitte  eine  süd- 
liche Breite  von  90°  —  g>  hat  (unter  tp  die  Polhöhe  ver- 
standen), werden  einem  Orte  der  nördlichen  Halbkugel  im 
Verlauf  von  25600  Jahren  sichtbar  und  unsichtbar;  so  wie 
umgekehrt  der  südlichen  die  von  nördlichen  Breiten.  Für 
den  52<°  der  Breite  werden  im  Laufe  der  Jahrtausende  nach 
einander  verschwinden:  der  Rabe,  der  Becher,  die  Wasser- 
schlange,  der  grosse  Hund  das  Einhorn,  Orion,  der  kleine 
Hund,  der  Brandenburgische  Scepter,  Eridanus,  der  Wallfisch, 
der  südliche  Fisch.  Dagegen  werden  folgende  jetzt  unsicht- 
bare Sternbilder  für  Berlins  Parallel  sichtbar  werden:  der 
Centaur,  das  südliche  Kreuz,  ein  Theii  der  Carlseiche,  der 
Wolf,  der  südliche  Triangel,  der  Altar,  die  südliche  Krone, 
der  Pfau,  der  Indianer,  der  Paradiesvogel,  derToucan,  der 
Kranich,  der  Phönix  und  der  jetzt  unsichtbare  Theil  des 
Eridanus.  Nur  wenige  Sternbilder  werden  ftlr  Berlin  stets 
unsichtbar  bleiben,  nämlich  nur  die,  deren  südliche  Breite 
grösser  als  60°  ist. 

Der  Polarstern  wird  ebenfalls  nicht  in  allen  Jahr- 
tausenden diesen  Namen  führen  können.  Erst  seit  Alexan- 
der des  Macedoniers  Zeit  steht  er  dem  Pole  näher,  als  irgend 
ein  andrer  heller  Stern;  noch  300  Jahre  lang  wird  er  sich 
dem  Pole  fortwährend  nähern,  und  dann  nur  21  Minuten 
von  ihm  entfernt  sein.  Nach  abermaligen  1000  Jahren  wird 
er  seinen  jetzigen  Namen  dem  Sterne  y  des  Cepheus  ab- 
treten müssen,  der  4200  n.  Chr.  dem  Pole  am  nächsten 
steht  und  1°  51'  von  ihm  entfernt  bleibt.  Diesem  folgen 
im  Range  eines  Polarsterns,  nach  einander  ß  und  a  des 
Cepheus,  6  des  Schwans,  a  der  Leyer  (nach  12(X)0  Jahren, 
der  prachtvollste  aller  möglichen  Polarsterne),  y  des  Her- 
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kules,  «  des  Drachen,  x  des  Drachen  and  endlich,  nach 
Vollendung  des  Cyclus,  wieder  unser  jetziger  Polarstern. 
Es  ist  hierbei  vorausgesetzt,  dass  man  Sterne,  die  weniger 
als  die  dritte  Grösse  haben,  nicht  zu  Polarsternen  wählen 
werde,  da  ein  solcher  so  viel  als  möglich  unter  allen  Um- 
standen bequem  sichtbar  sein  muss. 

§.  232. 

Der  Thier  kreis  wird  ebenfalls  im  Laufe  der  Zeit  durch 
diese  Vorrtickung  eine  andere  Lage  erhalten.  Die  Gestirne, 
welche  jetzt  in  der  nördlichen  Hälfte  desselben  stehen,  wer- 
den nach  12800  Jahren  die  südliche  Hälfte  desselben  aus- 
machen. Beiläufig  wird  das  Vorwärtsrücken  nach  2130  Jahren 
ein  Zeichen  oder  30  Grade  betragen;  und  deshalb  steht 
jetzt  der  Thierkreis  schon  um  ein  volles  Zeichen  anders, 
als  zu  den  Zeiten  der  alten  Griechen,  wo  man  die  Stern- 
bilder fixirte.  Damals  stand  das  Bild  des  Widders  wirklich 
da,  wo  die  Sonne  zur  Zeit  der  FrUhlingsnachtgleiche  sich 
befindet,  und  nahm  die  ersten  30  Grade  der  Ekliptik  ein: 
es  gab  also  noch  keinen  Unterschied  zwischen  Bild  des 
Widders  und  Zeichen  des  Widders,  wie  jetzt,  wo  der  Wid- 
der von  30°  bis  00°  der  Länge  reicht,  während  man  das 
Zeichen  T  wie  sonst  vom  Früblingsnachtglcichenpunkte 
anfängt  und  30  Grade  in  der  Ekliptik  fortzählt.  Jetzt  steht 
das  Bild  des  Widders  im  Zeichen  des  Stiers,  und  so  fort 
Die  Folgezeit  wird  diese  Incougruenz  fortwährend  vergrös- 
sern  uud  die  Darstellungen  des  Thierkreises,  so  wie  des 
Übrigen  Himmels,  werden  nur  ftir  eine  bestimmte  Zeit  gelten 
können,  da  in  einem  andern  Jahrhundert  der  Anfangspunkt 
der  Theilungen  bei  andern  Fixsternen  liegt.  Aus  eben  dem 
Grunde  wird  man  aus  den  Globen  früherer  Zeiten  das  Jahr- 
hundert, in  welchem  sie  entstanden  sind,  bestimmen  können, 
und  wirklich  hat  man  auf  diese  Weise  das  Alter  arabischer, 
alexandrinischcr.  u.  a.  Globen  bestimmt.  So  wird  zu  Rom 
im  Farnesianischen  Palaste  ein  unter  dem  Schutt  des  alten 
Roms  gefundener  Globus  aufbewahrt,  auf  welchem  der  Colur 
der  Frtthhng8nachtgleicbe  gerade  durch  das  Horn  des  Wid- 
ders geht,  und  dessen  Alter  folglich  gegen  2000  Jahre  sein 
muss.  Bode  hat  ihn  in  seinen  1780  erschienenen  Himmels- 
karten in  zwei  Planisphären  mitgetheilt.  Der  Thierkreis  von 
Denderah  in  Egypten,  der  eine  Zeitlang  ausserordentliches 
Aufsehen  machte,  verdankte  dies  dem  hohen  Alter,  welches 
man  ans  der  Stellung  seiner  Sternbilder  herleiten  wollte, 
und  welches  man  auf  15  Jahrtausende  setzte.    Jedoch  hat 
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er  keine  Gradtheitung,  noch  etwas  deren  Stelle  Ersetzendes ; 
man  schloss  dies  hohe  Alter  aus  gewissen  Charakteren, 
welche  die  Solstitien  zu  bezeichnen  schienen:  es  ist  also 
leicht  möglich,  dass  er  viel  neueren  Ursprungs  ist. 

Indess  muss  man  bei  solchen  Schlüssen  nie  vergessen, 
dass  sie  stets  nur  beiläufig  gelten  könuen.  Um  den  ge- 
nauen Standpunkt  eines  Sterns  nach  Jahrtausenden  zu  be- 
stimmen, müsste  man  seine  eigene  Bewegung,  die  Verände- 
rung in  der  Schiefe  der  Ekliptik  und  manche  andre  Data 
sehr  genau  kennen,  da  Fehler  dieser  Art  der  Zeit  nahe 
proportional  wachsen.  Ein  Fehler  von  0",05  in  der  eignen 
jährlichen  Bewegung  bewirkt  nach  6000  Jahren  einen  Feh- 
ler von  5  Minuten  im  Orte  des  Sterns. 


Ueber  veränderliche  Sterne. 
§.  233. 

•  Unter  der  grossen  Anzahl  der  Fixsterne  giebt  es  ver- 
hältnissmässig  nur  wenige,  welche  einen  veränderlichen 
Glanz  wahrnehmen  lassen,  wenn  man,  wie  sich  von  selbst 
versteht,  diejenigen  Veränderungen  ausschliesst,  welche  ihren 
Grund  in  der  verschiedenen  Tages-  und  Jahreszeit,  so  wie 
der  ungleichen  Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  und  der 
veränderlichen  Höhe  des  Gestirns  haben.  Bei  einigen  hat 
man  kürzere  oder  längere  Perioden  der  Veränderlichkeit 
erkannt;  andre  hingegen  haben  erst  im  Laufe  mehrerer 
Jahrzehende  oder  Jahrhunderte  eine  allmählige  Ab-  oder 
Zunahme  erlitten,  oder  sie  ist  auch  plötzlicher,  jedoch  — 
so  viel  bekannt  —  nur  einmal  erfolgt,  daher  Uber  die  et- 
waige Periodicität  noch  nichts  feststeht.  Endlich  sind  einige 
wenige  neu  erschienen  oder  auch  verschwunden,  doch  scheint 
dieser  letztere  Fall  der  allerseltenste  zu  sein. 

Hierher  gehörende  Beobachtungen  finden  sich  zwar  bei 
vielen  Astronomen,  doch  meist  nur  gelegentlich  und  als  zer- 
streute Notizen;  nur  Wenige  haben  diesem  Gegenstande 
eine  besondre  Aufmerksamkeit  gewidmet.  Unter  letzteren 
verdienen  Goodricke,  Pigott,  Herschd,  Harding,  Koch,  West- 
phal  und  neuerdings  Bianchi,  Argelander,  Uind,  Wwneckc, 
Schönfeld  und  Schmidt  besonders  genannt  zu  werden.  Allein 
noch  ist  sehr  Vieles  zu  thun  übrig,  und  der  Gegenstand 
kann  Liebhabern  der  Sternkunde  um  so  mehr  empfohlen 
werden,  als  die  hierher  gehörenden  Beobachtungen  fast  nur 
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die  leicht  zu  erlangende  äussere  Kenntniss  des  Fixsternhim- 
mels, sonst  aber  weder  stark  vergrößernder  Instrumente 
und  künstlicher  Messapparate,  noch  auch  einer  besonders 
genauen  Zeitbestimmung  bedürfen.  Beharrlichkeit  und  ein 
scharfes  Auge  sind  die  hauptsächlichsten  Requisite. 

Wir  geben  am  Schlüsse  eine  Tafel,  die  wir,  so  wie  die 
meisten  der  zugehörigen  Bemerkungen,  der  gütigen  Mitthei- 
lung Winneehe  s  verdanken. 

Bemerkungen  zu  dem  Verzeichniss  veränderlicher 

Sterne. 

§.  234. 

1)  Da  der  Lichtwechsel  dieses  Sterns  nur  gering  ist, 
so  hält  es  schwer,  die  einzelnen  Perioden  der  Zu-  und  Ab- 
nahme zu  bestimmen,  doch  scheint  die  erstere  etwas  rascher 
vor  sich  zu  gehen. 

2)  Auch  Algol  genannt;  der  helle  Stern  am  Kopfe  der 
Medusa.  Von  allen  andern  veränderlichen  Sternen  unter* 
scheidet  er  sich  dadurch,  dass  er  fast  die  ganze  Periode 
hindurch  im  ungeschwächten  Glänze  leuchtet  und  nur  8  Stun- 
den lang  eine  Verdunkelung  erfährt,  so  wie  noch  besonders 
dadurch,  dass  er  ein  reines  weisses  Licht  zeigt,  während 
alle  übrigen  veränderlichen  Sterne  ohne  Ausnahme  roth 
sind  oder  doch  ins  Roth  hinüberspielen.  Die  Abnahme  währt 
4  Stunden,  das  kleinste  Licht  etwa  18  Minuten  und  die  Zu- 
nahme abermals  nahe  4  Stunden.  Seine  Periode  hat  Wurm 
aus  zahlreichen  Beobachtungen  genau  bestimmt:  sie  scheint 
selbst  in  den  Sekunden  noch  verbürgt  werden  zu  können, 
und  beträgt  2  Tage  20  St.  48'  57",9,  so  dass  er  jährlich 
127  Perioden  durchmacht.  Da  er  auch  im  kleinsten  Lichte 
dem  blossen  Auge  deutlich  sichtbar  bleibt,  so  ist  er  sehr 
bequem  zu  beobachten.  Die  neuesten  Beobachtungen  schei- 
nen eine  Abnahme  der  Lichtperiode  anzudeuten,  die  seit 
Goodriche  etwa  |  Sekunden  beträgt. 

3)  Am  13.  August  1596  fand  David  Fabricius,  Predi- 
ger zu  Ostell  in  Ostfriesland,  diesen  Stern  3ter  Grösse,  und 
konnte  ihn  hernach  nicht  wiederfinden.  Da  noch  gar  kein 
Beispiel  periodisch  veränderlicher  Sterne  bekannt  war,  so 
hielt  er  den  Stern  flir  wirklich  verschwunden.  Erst  Hol- 
icar  la  in  Franecker  sah  ihn  1638  wieder  und  bemerkte  seine 
Veränderlichkeit.  Er  ist  seit  1660  fleissig  beobachtet  wor- 
den und  seine  Periode  ist  besser  bekannt  als  bei  den  mei- 


Digitized  by  Google 


Die  Fixsterne. 


471 


8ten  übrigen.  In  seinem  Maximum  bat  er  nicht  jedesmal 
gleiche  Helligkeit,  gewöhnlich  erreicht  er  die  2te  oder  3te, 
einigemale  nur  die  4te  Grösse,  auch  selbst  von  der  ersten 
wollen  ihn  Einige  beobachtet  haben.  Sein  Licht  ist  stark 
röthlich,  und  Slruoe  konnte  die  rothe  Farbe  selbst  dann  noch 
erkennen,  wenn  er  im  schwächsten  Lichte  und  gewöhnlichen 
Ferngläsern  bereits  verschwunden  war.  Ein  schwacher  Be- 
gleiter steht  neben  ihm,  zeigt  aber  weder  Veränderlichkeit 
noch  eine  besondere  Farbe.  Merkwürdig  ist  noch  der  Um- 
stand, dass  er  nur  40  Tage  braucht,  um  von  der  6ten 
Grösse  (wo  er  scharfen  Augen  sichtbar  zu  werden  anfängt) 
bis  zum  Maximum  zu  wachsen,  66  hingegen,  um  wieder  bis 
zur  6ten  abzunehmen. 

Uebrigens  ist  diese  Dauer,  gleich  so  wie  alle  übrigen 
diesen  Stern  betreffenden  Zahlenangaben,  starken  Schwan- 
kungen unterworfen.  So  hat  er  im  J.  1840  ...  61  Tage 
gebraucht,  um  von  der  6ten  Grösse  bis  zum  Maximum  zu 
gelangen,  und  in  50  Tagen  sank  er  wieder  zu  dieser 
Grösse  herab.  Die  übrigen  Tage  ist  er  ein  blos  teleskopi- 
scher Stern.    Er  heisst  sonst  auch  Mira  Ceti. 

Da  seine  Periode  vom  Erdjahre  nicht  sehr  verschieden 
ist,  so  kann  er  einige  Jahre  nach  einander  dem  blossen 
Auge  unsichtbar  bleiben:  denn  vom  April  bis  Juli  ist  er  der 
Nähe  der  Sonne  wegen  nicht  sichtbar;  fällt  also  sein  Maxi- 
mum in  diese  Zeit  (was  3—4  Jahre  nach  einander  geschieht), 
so  kann  er,  wenn  er  wieder  Nachts  über  dem  Horizonte 
steht,  nur  mit  B'ernröhren  aufgefunden  weHen. 

Bianchi  in  Mailand  hat  in  neuester  Zeit  Beobachtungen 
über  diesen  Stern  angestellt  und  gefunden,  dass  er  um  die 
Zeit  seines  schwächsten  Lichtes  dem  kleinen  1\  östlich  von 
ihm  abstehenden  Begleiter,  der  nahe  die  Ute  Grösse  hat, 
an  Glanz  gleich  ist. 

4)  Zur  Zeit  noch  wenig  bekannt.  Er  nimmt  etwa  eben 
so  rasch  zu  als  ab,  und  nach  dem  Maximum  scheint  vom 
35.  bis  zum  65.  Tage  ein  Stillstand  der  Abnahme  einzutreten. 

5)  «  Hydrae  ist  schwer  zu  beobachten,  da  wegen  gros- 
ser Sternenleere  in  dieser  Gegend  es  an  Vergleichungsster- 
nen fehlt  und  die  Veränderlichkeit  nicht  gross  ist.  Die  an- 
gegebene Periode  von  55  Tagen  ist  nur  Vermuthung. 

6)  Nach  Wentphals  Beobachtungen  währt  es  30  Tage, 
dass  er  von  der  7ten  Grösse  bis  zum  Maximum  zunimmt; 
die  entsprechende  Abnahme  erfordert  dagegen  48  Tage 
Im  kleinsten  Lichte  verschwindet  er.  Wir  wissen  noch  sehr 
wenig  über  ihn. 
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7)  Fast  immer  nur  teleskopisch;  39  Tage  vor  dem  Ma- 
ximum hat  er  die  lote,  36  Tage  vorher  die  9te,  23  Tage 
vorher  die  8te  Grösse;  bei  der  Abnahme  sind  diese  Zeiten 
resp.  27,  38,  42  Tage.  Die  übrigen  65  Tage  ist  er  kleiner 
als  die  lote  Grösse  nnd  verschwindet  um  die  Zeit  des  Mi- 
nimum gänzlich.  Uebrigens  sind  bei  diesem  Stern  die  Un-  * 
regelmässigkeiten  in  der  Periode  sehr  bedeutend. 

8)  Montanari  entdeckte  die  Veränderlickkeit,  indem 
er  den  Stern  merklich  heller  fand  als  JJevel  ihn  10  Jahre 
früher  gefunden  hatte.  Dem  blossen  Auge  wird  er  43  Tage 
vor  dem  Maximum  sichtbar,  verschwindet  ihm  aber  erst 
83  Tage  nach  demselben;  im  Minimum  scheint  er  ganz  zu 
verschwinden.  Noch  wissen  wir  sehr  wenig  über  diesen 
Stein,  doch  scheint  auch  bei  ihm  das  Maximum  nicht  immer 
die  gleiche  Höhe  zu  erreichen. 

9)  und  11)    Die  Periode  ist  noch  sehr  unsicher. 

10)  Dieser  Stern  hat  aufgehört  veränderlich  zu  sein. 
Im  Mai  1817  hatte  ihn  Harding  noch  in  der  Grösse  8,5  ge- 
sehen; seit  dem  Juni  1817  aber  konnten  Westphal  und  Har- 
ding keine  weitere  Veränderung  wahrnehmen.  Sein  Ver- 
schwinden war  1795  zuerst  wahrgenommen  worden;  eine 
schwache  Spur  der  Veränderlichkeit  hatte  indess  Pigott  schon 
1782  bemerkt. 

12)  Die  Veränderlichkeit  dieses  rothen  Sterns  ist  nur 
gering.  Vom  Minimum  bis  zum  Maximum  verfliesseu  22  und 
während  der  Abnahme  39  Tage.  Sein  blauer  Begleiter  ist 
ebenfalls  veränderlich  von  der  7.  bis  zur  5.  Grösse.  So 
zeigte  sich  die  Veränderlichkeit  zu  Her^cfuT.f  Zeit.  Gegen- 
wärtig ist  die  Periode  auf  94  T.  21  St.  angewachsen,  und 
er  braucht  52  Tage  zum  Zunehmen  und  43  zum  Abnehmen. 

13)  Ein  schwer  zu  beobachtender  Stern,  in  dessen 
Lichtveränderung  Unregelmässigkeiten  vorkommen.  Pigott 
fand  das  Minimum  einigemale  bis  8,5,  doch  auch  heller  von 
6,5  oder  7.  Gegenwärtig  geht  er  nie  unter  6,5  herab,  so 
(lass  er  nur  bei  sorgfältigen  Vergleichungen  als  veränderlich 
erkannt  wird.  Nach  Pigott  währt  die  Zunahme  19,  die  Ab- 
nahme hingegen  42  Tage;  nach  Argelander  dagegen  die 
Zunahme  34  T.  9  St.,  die  Abnahme  26  Tage.  Uebrigens 
sind  alle  Zahlen  bei  diesem  Sterne,  auch  die  Helligkeitsan- 
gaben, höchst  schwankend  und  das  Verhalten  des  Sterns  in 
verschiedenen  Perioden  sehr  verschieden. 

14)  Bei  diesem  Sterne  stimmen  die  Beobachtungen  des 
kleinsten  Lichts  besser  mit  der  mittleren  Periode  überein  als 
die  des  grössten;  auch  ist  die  Zeit  der  Zunahme  der  der 
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Abnahme  so  nahe  gleich  (3  T.  3  St  nnd  3  T.  7  St.),  dasa 
auf  den  Unterschied  wenig  zu  bauen  ist.  Die  Beobachtun- 
gen werden  am  besten  mit  freiem  Auge  angestellt.  Nach 
Argelanders  Beobachtungen  hat  er  in  jeder  13tägigen  Periode 

2  Maxim a  und  2  Minima.  Im  ersten  Minimum  hat  er  4.  5; 
nach  3  Tagen  erscheint  das  erste  Maximum  (3.  4.).  Das 
zweite  Minimum  (4.  3.)  tritt  3-$-  Tage  nach  dem  ersten  Ma- 
ximum, und  das  zweite  Maximum  (3.  4.)  nach  abermaligen 

3  Tagen  ein.  Die  Periode  ist  früher  wahrscheinlich  kurzer 
gewesen;  es  scheint,  dass  jede  folgende  4  Sekunden  län- 
ger ist. 

15)  Eine  gut  bestimmte  Periode.  Wurm  und  Westpltal 
finden  sie  7  T.  4  St.  13'  30".  Theilt  man  die  Erscheinun- 
gen nach  4  Phasen:  Kleinstes  Licht,  mittleres  im  Zu- 
nehmen, grösstes,  mittleres  im  Abnehmen,  so  findet  sich, 
dass  er  von  der  3teu  zur  4ten  Phase  80  Stunden  gebraucht, 
während  jeder  der  übrigen  3  Zeiträume  etwa  31  St.  be- 
trägt. 

IG)  Bei  diesem  Sterne,  der  ohne  erhebliche  Lücken 
seit  1687  beobachtet  worden  ist,  zeigen  die  Beobachtungen 
des  grössten  Lichtes,  mit  der  mittleren  Periode  verglichen, 
um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  herum,  Abweichun- 
gen, die  fast  auf  40  Tage  gehen.  Dadurch  ist  (Mera  ver- 
anlasst worden,  eine  Verlangsamung  der  Periode  anzuneh- 
men, wodurch  er  eine  weit  bessere  Uebereinstimmung  er- 
reichte, indem  er  ftir  14  Beobachtungen  die  Summe  der 
Fehlerquadrate  von  6438  auf  1894  vermindern  konnte. 
Nach  Oller*  ist  die  Periode,  wenn  man  die  Zahl  der  seit 
1087  vom  28.  November  um  1£  Uhr  Nachmittags  abgelau- 
fenen Perioden  durch  n  bezeichnet: 

404',758  +  O',0228908n; 
wonach  sie  seit  1687  bis  1840  um  etwa  73  Stunden  zuge- 
nommen hätte.  —  Indess  ist  eine  mit  der  Zeit  fortschreitende, 
also  unendlich  wachsende,  Periode  sehr  unwahrscheinlich; 
eher  ist  anzunehmen,  dass  die  Zu-  und  Abnahme  der  Periode 
selbst  wieder  eine  vielleicht  sehr  grosse  Periode  hat,  oder 
dass  einzelne  störungsartige  Ungleichheiten  darin  vorkom- 
men ;  jedenfalls  verdient  die  Sache  eine  genaue  Untersuchung. 
—  Olbers  fand  auch,  dass  die  Zunahme  von  der  9.  Grösse 
bis  zum  Maximum  39  Tage,  die  entsprechende  Abnahme 
73  Tage  dauert.  —  Nach  Argelanders  neuem  Untersuchun- 
gen ist  die  Periode  jetzt  ziemlich  gleichmässig,  und  früher 
hat  sie  bald  zu-,  bald  abgenommen.  Zwei  bis  drei  Monate 
ist  er  dem  blossen  Auge  sichtbar. 
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17)  Die  Periode  dieses  bequem  zu  beobachtenden 
Sterns  scheint  abzunehmen.  Sie  folgt  aus  Goodricke's  Be- 
obachtungen im  Jahre  1784:  5  T.  8U  49'  55";  aus  WestphdC* 
im  J.  1817  hingegen  5  T.  8h  41'  17";  und  wenn  man  beide 
verbindet,  5  T.  8"  45'  2".  Allein  es  ist  leicht  möglich, 
riass  auch  hier  partielle  Ungleichheiten  vorkommen.  Auch 
der  Gang  des  Lichtwechsels  scheint  veränderlich.  Der  erst- 
genannte Beobachter  findet  die  Dauer  der  Zunahme  von  der 
4.  Grösse  an  \ih  Stunden,  die  entsprechende  Abnahme 
42  Stunden;  der  letztere  findet  daftlr  16  und  26^  Stunden. 
Ferner  nimmt  er,  nach  Wextphal,  von  der  4.  Grösse  bis  zum 
Minimum  67  Stunden  lang  ab,  und  umgekehrt  19^  Stunden 
zu.  —  Nach  Argelander  nimmt  er  38h  5'  zu,  und  sodann 
anfangs  rasch,  dann  12  Stunden  lang  ganz  unmerklich,  end- 
lich wieder  rascher  ab.  Die  von  ihm  gegebene  Periode  5  T. 
8h  47'  39",5  stimmt  mit  allen  Beobachtungen  am  befriedi- 
gendsten tiberein. 

28)  Die  Periode  ist  noch  sehr  unsicher  und  die  Art 
des  Lichtwechsels  noch  gar  nicht  bekannt. 

Bei  den  meisten  dieser  Sterne  ist  also  die  Veränderlich- 
keit selbst  wieder  veränderlich.  Die  Periode  selbst,  der 
Gang  der  Ab-  und  Zunahme,  der  Glanz  im  Maximum  und 
Minimum,  bleiben  sich  nicht  durchaus  gleich;  bei  einem 
scheint  die  Veränderlichkeit  ganz  aufgehört  zu  haben.  Merk- 
würdig aber  ist  der  Umstand,  dass  bei  den  meisten  die  Zu- 
nahme schneller  als  die  Abnahme  erfolgt,  und  dass,  Algol 
ausgenommen,  alle  veränderlichen  Sterne  in  ihrem  Minimum, 
oder  diesem  nahe,  längere  Zeit  verweilen  als  im  Maximum. 

§.  235. 

Bei  folgenden  Sternen  ist  eine  Veränderlichkeit  zwar 
gewiss  (oder  doch  höchst  wahrscheinlich),  es  fehlt  aber  noch 
an  Beobachtungen,  die  Periode  zu  bestimmen.  Sie  sind  aus 
den  Beobachtungen  Uerschets  (um  1795)  und  WestphaCa  (um 
1819)  genommen)  in  welchem  Zeiträume  folgende  Verände- 
rungen stattfanden: 

4  Canis  minoris  ist  etwas  heller  geworden. 

10  Canis  minoris  desgleichen. 

14  Orionis  war  sonst  dunkler  als  6;  jetzt  ist  es  umge- 
kehrt. 

18  und  25  Orionis  haben  abgenommen,  besonders  der 
letztere;  vielleicht  auch  112  Tauri  und  70  Orionis. 

22  Orionis  hat  etwas  und  50  Orionis  merklich  zuge- 
nommen. 


Digitized  by  Google 


Die  Fixsterne. 


475 


Die  folgenden  Doppelsterne  sind  von  Struve  veränder- 
lich erkannt,  grösstenteils  durch  Vergleichung  mit  ihrem 
Begleiter: 

e  Arietis.  Harding  setzt  ihn  =  4.  Grösse.  Piazzi  und 
Bode  =  5.  Struve  fand  ihn,  ehen  so  wie  seinen  Begleiter, 
abwechselnd  zwischen  4,  5  und  6,  5  bis  7;  ich  finde  ihn 
meistens  5. 

y  Virginis.    Siehe  den  Abschnitt  Uber  Doppelsterne. 

191  Virginis.  Die  beiden  Sterne  sind  bald  gleich,  bald 
um  \  Grösse  verschieden  beobachtet  worden. 

£  Bootis.  Der  Hauptstern  wechselt  zwischen  3.  und 
4.  Grösse. 

1  Coronae.  Im  Jahre  1S28  fand  Struve  beide  gleich, 
6.  Grösse;  5  Jahre  später  waren  sie  5,5  und  6,5. 

17  Cancri.  Diese  beiden  Sterne  notirte  Struve  folgen- 
dermaassen: 

1821  Febr.  14.    6.  8. 
-     <*2.  6,5.8. 
März    18.    8.  9. 
1823  Januar  19.    8.  9,5. 
1827  April  6,5.7. 
1832     -  6,5.7,5. 
44  Bootis.  Herschel  der  Vater  fand  den  südlichen  Stern 
grösser.  Auch  Struce  fand  1819  diesen  (der  inzwischen  durch 
Bahnbeweguug  der  nördliche  geworden  w^r)  noch  um  1,5 
bis  2.  grösser  als  den  andern,  doch  1822  und  in  den  fol- 
genden Jahren  immer  nur  um  1  und  jetzt  nur  um  0,5;  ja 
Argelander  schätzte  1830  beide  Stern  gleich.  Wahrscheinlich 
ist  der  Begleiter  heller  geworden. 

n  Arietis.    Struve  hat  folgende  Beobachtungen: 

Nov.  1829.  4.  9. 

Febr.  1831.  4,5.  9. 

Oct    1832.  5.  7,5. 

Nov.  1832.  6.  8. 

Dec.  1834.  5.  8,5. 

38  Geminorum.  Der  Hauptstern  ist  zwischen  4.  und  8. 
veränderlich;  der  Begleiter  scheint  constant. 

Anonyma  2()h  34'  und  +  12°  6'.  Zwei  nahe  gleiche 
Sterne,  von  denen  bald  der  eine,  bald  der  andere  heller  ist. 

i  Cancri.  Der  Hauptstern  ist  4  oder  4,5  und  scheint 
constant,  der  Begleiter  aber  ist  von  5,5  bis  7  veränderlich. 

Mehrere  andere,  die  man  in  den  Mensuris  micrometricis 
des  genannten  Astronomen  als  veränderlich  aufgeführt  findet, 
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sind  hier  übergangen,  da  sie  theils  sehr  klein,  theils  nur 
muthmaasslich  veränderlich  sind. 

Endlich,  hat  man  noch  aus  Vergleichung  der  älteren 
Charten  und  numerischen  Angaben  der  Stern  grössen  (haupt- 
sächlich der  Uranometrie  von  Bayer  und  der  Beobachtungen 
Tycho's)  auf  seitdem  stattgefundene  Veränderungen  des  Glan- 
zes mehrerer  Fixsterne  geschlossen.  Indcss  haben  die  genaue- 
ren Untersuchungen  Argelanders  (vergl.  seine  Abhandlung 
„de  fide  Uranometriae  Bayeri"  und  seine  „  Uranometria 
nova")  dargethan,  dass  man  jenen  alten  Angaben  kein  sehr 
grosses  Vertrauen  schenken  dürfe.  So  schloss  man  z.  B. 
aus  der  Buchslabenfolge  in  der  Bayerschen  Bezeichnung  von 
Castor  und  Pollux  (a  und  ß  Geminorum),  dass  Castor  sonst 
der  hellere  Stern  gewesen,  während  jetzt  Pollux  dies  ist. 
Allein  das  a,  ß  ...  bei  Sternen  gleicher  Klasse  bezeichnet 
bei  Bayer  nur  die  Aufeinanderfolge  von  N.  nach  S.  — 
Hiernach  bleibt  es  auch  unentschieden,  ob  etwa  a  Hydrae 
(der  bei  Bayer  die  1.  Grösse ^»jetst  die  2.  3.  hat),  so  wie 
ß  Leonis  dunkler,  oder  a  Aquilae  heller  geworden  seien. 

Man  kann  noch  hinzufügen,  wenn  die  2.  Jahr- 

hunderte von  Bayer  bis  Argelander  so  bedeutende  Verände- 
rungen der  Fixsterngrössen  berbeigeftibrt  hätten,  als  die 
Vergleichung  beider  Kataloge  anzudeuten  scheint,  in  2  Jahr- 
tausenden noch  viel  grössere  und  zahlreichere  erwartet  wer- 
den mtissten;  dass  aber  eine  Vergleichung  der  Ptolemäischen 
Sterngrössen  mit  den  gegenwärtig  stattfindenden  sie  keines- 
wegs in  solchem  Maasse  zeigt. 


Neu  erschienene  Sterne. 


g.  226. 

Die  vollständigste  Aufzählung  der  neuen  Sterne  hat 
Humboldt  im  3ten  Theile  seines  Kosmos  gegeben.  Nach 
den  Jahren  geordnet  sind  es  die  folgenden  21: 

1)  134  v.  Chr.  im  Scorpion. 

2)  123  n.    -    im  Ophiuchus. 

3)  173        -    im  Centaur. 

4)  369        -  ? 

5)  386        -    im  Schützen. 

6)  380        -    im  Adler. 

7)  393        -    im  Scorpion. 

8)  827        -?  im  Scorpion. 
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945  n.  Chr.  zwischen  Cepheus  und  Cassiopeja. 

1012  -  im  Widder. 

1203  -  im  ScorpioD. 

1230  -  im  Ophiuchus. 

13)  1264  -  zwischen  Cephens  nnd  Cassiopeja. 

14)  1572  -  in  der  Cassiopeja. 

15)  1578 

16)  1584  -  im  Scorpion. 

17)  1600  -  im  Schwan. 

18)  1604  -  im  Ophiuchus. 

19)  1609 

20)  1670  -  im  Fuchs. 

21)  1848  -  im  Ophiuchus. 

Hierzu  noch: 

22)  1850  -  im  Orion. 


Bemerkungen  zu  obigem  Verzeichniss. 

1)  Dieser  aus  des  Chinesen  Matuonlm  Verzeichniss  ent- 
nommene ausserordentliche  Stern  (Gast-Stern, 
chinesisch  Ke-mng\  der  sehr  hell  glänzte,  ist  vielleicht 
identisch  mit  dem  neuen  Stern  des  Hipparch,  der  ihn 
zur  Anfertigung  seines  Fix  Sternverzeichnisses  veran- 
lasst haben  soll. 

2)  Gleichfalls  nach  Matuonlm.  Er  stand  zwischen  den 
beiden  hellen  Sternen  a  Herculis  und  a  Ophiuchi. 

3)  Dieselbe  Quelle,  die  auch  für  die  folgenden  4)  5) 
und  7)  die  einzige  bleibt.  Er  erschien  am  10.  Dec. 
173  zwischen  «  und  ß  Centauri,  und  verschwand  nach 
8  Monaten,  nachdem  er  nach  einander  die  5  Farben 
(?)  gezeigt. 

4^  Glänzend  vom  März  bis  August. 

5)  Zwischen  X  und  (p  des  Schützen,  April  bis  Junius. 

6)  Nach  Cu8piniamis9  der  als  Augenzeuge  spricht.  Er 
loderte  bei  a  des  Adlers  mit  der  Helligkeit  der  Venus 
auf,  stand  aber  nur  3  Wochen. 

7)  Im  Schwänze  des  Scorpions. 

8)  Das  Jahr  etwas  zweifelhaft.  Die  arabischen  Astro- 
nomen llaly  und  Ben  Mohammed  Albumazar  beob- 
achteten ihn  zu  Bagdad  4  Monate  hindurch.  Sein 
Glanz  soll  dem  des  Mondes  in  seinen  Vierteln  gleich 
gewesen  sein. 

9)  Cyprian  faovitiwt,  ein  Schriftsteller  des  16.  Jahrhun- 
derts, giebt  Nachricht  von  ihm  fnaus  einer  hand- 
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schriftlichen  Chronik."  —  Tycho  hielt  die  Sache  für 
glaubwürdig,  während  andere  eine  Verwechselang 
vermutheten. 

10)  HepidanmtSy  Mönch  zu  St.  Gallen,  erwähnt  seiner. 
—  Er  war  von  ungewöhnlicher  Grösse  und  einem 
die  Augen  blendenden  Glänze.  Bald  war  er  grösser, 
bald  kleiner,  zuweilen  sah  man  ihn  auch  gar  nicht. 
Vom  Mai  bis  August  sichtbar. 

11)  Chinesische  Beobachtungen.  Der  Stern  weissbläulieb, 
dem  Saturn  ähnlich. 

12)  Gleichfalls  nach  Matuonlm.  Mitte  December  1230 
erschien  er  zuerst;  Ende  März  1231  löste  er  sich 
wieder  auf. 

13)  Mit  9)  gleichzeitig  von  Iseovithis,  und  seiner  Angabe 
nach  aus  derselben  Quelle,  erwähnt.  —  Die  beiden 
Erscheinungen  945  und  1204,  verglichen  mit  dem 
Tychonischen  Stern  1572 — 74,  scheinen  eine  Perio- 
dicität  anzudeuten,  auch  die  Himmelsgegend  ist  die- 
selbe. Nur  wäre  sehr  zu  wünschen,  dass  man  die 
handschriftliche  Chronik,  die  Leovitius  verglich, 
wieder  auffände,  um  jeden  Zweifel  heben  zu  können. 

14)  Im  J.  1572  sah  Tycho  in  der  Cassiopeja  unter  3°  20' 
AR.  und  +  62°  55'  Deel,  eines  Abends  plötzlich  einen 
überaus  hellen  Stern  aufleuchten.  Er  hatte  einen 
Zusammenlauf  des  erstaunten  Volkes  erregt,  und 
Tycho  ward  durch  diesen  erst  auf  den  Stern  auf- 
merksam gemacht  Er  übertraf  in  der  ersten  Zeit 
seiner  Sichtbarkeit  alle  Sterne  und  selbst  Venus  an 
Glanz,  und  ward  bei  Tage  bequem  gesehen,  so  wie 
Nachts  durch  mässige  Wolken.  Im  folgenden  Jahre 
nahm  sein  Glanz  allmählich  ab,  und  1574  verlor  er 
sich  ganz;  die  später  entdeckten  Ferngläser,  selbst 
die  kräftigsten  der  neueren  Zeit,  haben  ihn  ebenfalls 
nicht  wiedergefunden.  Doch  hat  Ramker  1840  an 
der  Stelle  des  Tychonischen  Sterns  einen  teleskopi- 
schen (lOter  Gr.)  wiederholt  beobachtet  und  seine 
Position  bestimmt. 


16  i  ders  der  erstere  muss  sehr  glänzend  gewesen  sein. 
17)  Entdeckt  von  Wfflu  Janaon.  Als  Kepler  ihn  2  Jahre 
später  (durch  Reisen  und  andere  Umstände  behindert) 
beobachtete,  hatte  er  die  3.  Grösse.  Ob  er  früher 
bei  seiner  ersten  Erscheinung  heller  gewesen,  erhellt 
nicht  mit  Sicherheit.    Seit  1619  nahm  er  ab,  ver- 
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schwand  1621,  erschien  wieder  und  zeigte  (nach  Cas- 
sini) 1(555  wieder  die  3.  Grösse.  Später  sah  ihn 
Hevel  (Nov.  1655)  schwächer  und  veränderlich.  Seit 
1677  hat  er  nun  die  6.  Grösse  und  hat  sie  seitdem 
beibehalten.  Es  ist  34  Cygni  des  Flamsteed'schen 
Verzeichnisses. 

18)  Johann  Drunowski  fand  ihn  am  10.  Oct.  1604,  und 
durch  ihn  erhielt  sein  Lehrer  Kepler  Nachricht.  Her- 
Urins  behauptete  später,  ihn  schon  am  27.  September 
gesehen  zu  haben.  Er  stand  nur  Venus  am  Glänze 
nach,  übertraf  Saturn  und  Jupiter,  funkelte  ausser- 
ordentlich stark,  ward  aber  nicht  wie  der  Tychonische 
Stern  bei  Tage  gesehen.  Kepler  nennt  ihn  weiss. 
Anfang  1605  war  er  schon  schwächer  als  Arctur, 
doch  heller  als  Antares.  Ende  März  1605  noch 
3.  Grösse;  zwischen  Februar  und  März  1606  völliges 
Verschwinden.  —  Ein  von  chinesischen  Schriftstellern 
erwähnter  neuer  Stern  ist  vielleicht  mit  ihm  iden- 
tisch; doch  stimmen  nicht  alle  angegebenen  Um- 
stände. 

19)  „Ansehnliche  Grösse."  (Matuonlm).  „Im  Südwest.« 
—  Sonst  nichts  weiter. 

20)  Anüielm  entdeckte  ihn  20.  Juni  1670  am  Kopfe  des 
Fuchses.  Anfangs  3.  Grösse,  am  10.  August  5ter. 
Nach  3  Monaten  verschwand  er,  am  17.  März  1671 
sah  man  ihn  wieder  von  4ter,  und  Cassini  fand  ihn 
sehr  veränderlich.  Im  Anfang  1672  vergebens  ge- 
sucht; am  29.  Märe  1672  noch  einmal  in  6.  Grösse 
gesehen  und  seitdem  nie  wieder.  —  Cassini  und  Ma- 
rahli  führen  eine  grosse  Anzahl  (gegen  20)  von  ihnen 
gesehener  neuer  Sterne  auf.  Aber  sie  bezeichnen 
Ort  und  Zeit  nicht  genau,  und  die  Sterne  sollen  4. 
bis  6.  Grösse  gewesen  sein.  Sie  können  als  zu  un- 
gewiss hier  nicht  in  Betracht  kommen. 

21)  Rüssel  Hind  fand  ihn  auf  Bi&hops  Sternwarte  (Re- 
gents  Park,  London)  am  28.  April  1848.  Er  war 
röthlich  gelb  und  5.  Grösse.  Er  ist  jetzt  kaum  oder 
gar  nicht  mehr  sichtbar,  1850  im  Herbst  war  er 
schon  11.  Grösse.  Er  veränderte  seine  Stellung  nicht. 

22)  Von  Sclimtdt  zu  Bonn  im  Januar  1850  und  bald 
darauf  auch  von  Hind  gesehen.  Er  war  6.  Grösse 
und  vom  glänzendsten  Roth.  Sein  Ort  ist  im  süd- 
lichen Theile  des  Orion  (4h  52'  47"  und  -  10°  2'  9" 
für  1850).    Später  ist  er  nicht  wieder  aufgefunden 
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worden,  obgleich  Schmidt  im  December  1850  und  im 
Jannar  1851  eifrig  danach  suchte. 
1?  Argus,  von  dem  bisher  nur  die  im  December  1837 
und  Januar  1838  bemerkte  starke  Lichtzunahme  veröffent- 
licht war,  ist  jetzt  auch  aus  anderen  Beobachtungen  als  ein 
eigenthUmlich  veränderlicher  Stern  bekannt.  Es  fanden  ihn 
nämlich: 

1677  Hallet/  von  der  4.  Grösse, 
1751  LacailU  von  der  2.  Grösse, 
1811  —  15  BurehaU  von  der  4.  Grösse, 
1822  Fallouts  von  der  2.  Grösse, 

1827  Febr.  1.  Burehell  von  der  1.  Grösse  und  gleich 
a  Crucis, 

1827  Febr.  29.  Burchell  von  der  1£.  Grösse, 
1829—1833  Johnson  von  der  2.  Grösse, 
1832  —  1833  Taylor  von  der  2.  Grösse, 
1834  -1837  Herachel  IL  von  der  1£.  Grösse, 
1838  Jan.  2.  Herschel  II.  von  der  1.  Grösse  und  gleich 
a  Crucis, 

1842  März  19.  Maclear  von  der  <  1.  Grösse,  etwas  klei- 
ner als  a  Crucis, 

1843  April.  Maclear  von  der  >  1.  Grösse,  gleich  dem 
Sirius,  oder  doch  ihm  nahe  kommend, 

1843  April  11  — 14.  Mackey  >  1  gleich  dem  Canopus, 
und  so  fand  ihn  auch  GiWss  1850. 

Der  Stern  steht  mitten  in  einem  grossen  und  sehr  eigen- 
thtimlich  geformten  Nebelflecke. 

Schon  von  älteren  Astronomen  ist  darauf  aufmerksam 
gemacht  worden  (u.  a.  von  Tycho  selbst),  dass  die  meisten 
neuen  Sterne  in  der  Nähe  der  Milchstrasse  oder  in  dieser 
selbst  stehen.  Fast  nur  der  Stern  des  Hepidannus  (1012 
im  Widder)  macht  eine  Ausnahme.  —  Die  meisten  strahlten 
anfangs  plötzlich  hell  auf  und  nahmen  allmählich  ab.  — 
Die  Dauer  ihrer  Erscheinung  war  sehr  verschieden,  von 
3  Wochen  bis  zu  21  Jahren. 

Ausser  den  in  diesem  Verzeichnisse  vorkommenden 
wied  er  verschwundenen  Sternen  sind  andere  dauernd  ver- 
schwundene nicht  mit  Sicherheit  bekannt.  Manche  mögen 
durch  Verwechselung  in  die  Stern -Verzeichnisse  gekommen 
sein.  Andere  vermeintliche  Fixsterne,  die  verschwunden 
schienen,  sind  Wandelsterne  gewesen  und  später  als  Pla- 
neten wieder  erkannt  worden  (so  Uranus  und  Neptun). 
Möglich  bleibt  der  Vorgang  immer,  und  zudem  ist  ein  für 
uns  verschwundener  Stern  deshalb  allein  eben  so  wenig  ein 
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vernichteter,  als  der  neu  gesehene  nothwendig  ein  neu  er- 
schaffener ist 

§.  237. 

Wir  haben  im  Bisherigen  die  verschiedenartigen  Phä- 
nomene ,  welche  man  Veränderungen  an  den  Fixsternen 
selbst  zuzuschreiben  genötbigt  ist,  betrachtet;  es  fragt  sich 
nun,  ob  und  welche  Ursachen  dieser  Veränderungen  sich  an- 
geben lassen.  Was  die  periodisch  veränderlichen  Sterne 
betrifft,  so  bieten  sich  zwei  Erklärungen  dar,  für  welche  un- 
ser Sonnensystem  Analogieen  an  die  Hand  giebt:  eine  Ro- 
tationsbewegung und  die  Umdrehung  eines  dunkelen 
(planetarischen)  Körpers  um  den  helleren.  Im  ersten  Falle 
muss  man  sich  vorstellen,  dass  der  Fixstern  nur  mit  einer 
Seite,  vielleicht  nur  um  einen  Punkt  seiner  Oberfläche  hemm, 
stark  leuchte,  während  die  übrigen  Theile  einen  schwachen, 
oder  bei  völlig  verschwindenden  Sternen  vielleicht  auch  gar 
keinen  Glanz  haben.  Wo  die  Veränderlichkeit  nur  gering 
ist,  kann  man  auch  annehmen,  dass  die  eine  Seite  blos  mit 
zahlreicheren  Flecken  besetzt  ist  als  die  andere.  Sind  diese 
Flecken  gleich  denen  unserer  Sonne,  in  sich  selbst  verän- 
derlich, so  kommt  nur  eine  schwankende  oder  auch  gar 
keine  bestimmte  Periode  der  Veränderlichkeit  heraus,  und 
das  Maximum  oder  Minimum  ist  nicht  jedesmal  dasselbe: 
eine  genau  innegehaltene  Periode  deutet  hingegen  auf  con- 
stante  Flecke.  —  Bei  der  zweiten  Erklärung  muss  man 
annehmen,  dass  der  umlaufende  Körper  sich  in  einer  Ebene 
bewege,  welche  ganz  oder  nahezu  durch  das  Sonnensystem 
geht,  und  dass  seine  Grösse,  mit  der  des  Hauptkörpers  ver- 
glichen, beträchtlich  sei.  Dem  Gesetze  der  Schwere  wäre 
es  sogar  nicht  entgegen,  wenn  das  Volumen  des  umlaufen- 
den Körpers  grösser  als  das  des  centralen  wäre,  da  ja  seine 
Masse  dennoch  kleiner  sein  könnte,  oder  auch,  wenn  der 
selbstleuchtende  Körper  um  einen  grösseren  dunkelen  liefe. 
Es  wäre  dies  nichts  weiter  als  die  vierte  mögliche  Com- 
bination  zu  den  drei  notorisch  vorhandenen:  dunkele  Körper 
um  dunkele,  dunkele  um  leuchtende,  leuchtende  um  leuch- 
tende.*) —  Eine  dritte  Erklärung  setzt  eine  platte,  linsen- 


*)  Was  ich  hier  1841  nur  als  eine  anf  allgemeine  Voraussetzun- 
gen sich  gründende  Vennuthung  aussprach,  scheint  Bich  durch  die 
UnterBuchungen  Besse? s  über  die  eigene  Bewegung  des  Procyon  und 
Sirius  praktisch  bestätigen  zu  wollen.  Er  findet,  dass  die  Annahme 
einer  gleichförmigen  und  der  Zeit  proportionalen  eigenen  Bewegung 
bei  diesen  beiden  Sternen  unstatthaft  sei,  und  zeigt,  dass  dies  nicht 

M*dl«r,  Popol.  Astronomie.  31 


Digitized  by  Google 


482 


Neuntor  Abschnitt. 


förmige  Gestalt  des  Fixsterns  voraus,  und  läset  ihn  so  ro- 
tiren,  dass  er  uns  wechselsweise  die  Kante  und  die  breite 
Fläche  der  Linse  znkehrt. 

Die  erstere  Annahme  dürfte  bei  den  meisten  perio- 
disch veränderlichen  Sternen  die  angemessenste  sein.  Sie 
erläutert  allerdings  nicht  Alles;  denn  es  bleibt  der  Umstand, 
dass  die  Zunahme  des  Lichts  oft  beträchtlich  schneller  als 
die  entsprechende  Abnahme  geschieht,  unerörtert,  obwohl  er 
der  angenommenen  Erklärung  wenigstens  nicht  widerspricht 
Die  zweite  scheint  bei  Algol  der  Wahrheit  am  nächsten  zu 
kommen;  ist  sie  die  richtige,  so  beobachten  wir  alle  69  Stun- 
den eine  Algolsfinsterniss,  bewirkt  durch  einen  dunklen  Kör- 
per, der  etwa  8  Stunden  gebraucht,  um  in  seiner  Bahn  eine 
Strecke  zurückzulegen,  welche  der  Summe  seines  eigenen 
und  des  Algol -Durchmessers  gleich  ist.  Die  dritte  hat  zu 
viel  gegen  sich.  Körper,  welche  eine,  den  Gravitations- 
gesetzen entsprechende,  Rotationsbewegung  haben,  drehen 
sich  stets  um  ihre  kleinste  Axe,  sie  können  also  in  Folge 
dieser  Bewegung  keine  Verschiedenheit  der  perspecti viseben 
Projektion  zeigen,  oder  man  müsste  sie  zu  fillipsoiden 
machen,  in  denen  auch  die  Parallelen  sehr  lange  und 
schmale  Ellipsen  wären.  Doch  auch  so  noch  würde  die 
lange  Dauer  des  kleinsten  Lichts,  verglichen  mit  der  viel 
kürzeren  des  grössten,  der  Annahme  entgegen  sein. 

§.  238. 

Indess  sind  die  Erscheinungen  wohl  zu  mannicbfaltig 
und  verschiedenartig,  um  ihnen  durch  eine  und  dieselbe  Er- 
klärungsweise genügen  zu  können,  namentlich  aber  6ind  es 
die  plötzlich  aufleuchtenden  und  bald  wieder  verschwinden- 
den sogenannten  neuen  Sterne,  die  den  Theoretiker  in 
Verlegenheit  setzen.  Schwer  nur  würde  man  sich  ent- 
scbliessen,  nach  der  im  16.  Jahrhundert  herrschenden  Mei- 
nung in  dem  neuen  Stern  von  1572  eine  in  allgemeinem 
Feuer  untergehende  Welt  zu  erblicken,  sondern  eher 
geneigt  sein,  die  ähnlichen  Erscheinungen  von  945  und  1200 
als  faktisch  anzunehmen  und  in  dieser  periodischen  Wieder- 
kehr eine  dort  stattfindende  Ordnung  der  Dinge  zu  suchen. 
Warum  sollten  auch  alle  Systeme  nach  dem  Muster  unseres 
Sonnensystems  geformt  sein,  und  warum  sollten  die  Fix- 


wohl eine  andere  Erklärung  zulasse,  als  die  Annahme  grosser  uns 
unsichtbarer  Massen,  welche  in  der  Nähe  dieser  Sterne  stehen  und 
um  welche  sie  laufen.   Vergl.  den  Abschnitt  über  Doppelsterne. 
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«terne,  unter  sich  und  mit  der  Sonne  verglichen,  eine  ge- 
ringere Verschiedenheit  zeigen,  als  z.  B.  die  Planeten  Ceres 
und  Saturn? 

Welche  Ursachen  aher  auch  immer  den  oben  angefahr- 
ten Phänomenen  zum  Grunde  liegen  mögen:  ihre  Wirkung 
mus8  jedenfalls  eine  gewaltige,  ungewöhnlich  grosse  und 
ausgedehnte  sein.  Wenn  Körper,  die  trotz  ihrer  wahrschein- 
lich höchst  ansehnlichen  Massen  und  Durchmesser  unseren 
stärksten  Vergrösserungen  sich  stets  nur  als  Punkte  zeigen, 
ihren  Glanz  dergestalt  verändern,  wie  Mira  Ceti  oder  y  Hy- 
drae,  so  sieht  man  leicht,  dass  nur  die  ungeheuerste  Um- 
wälzung solche  Wechsel  hervorzubringen  vermag.  Es  kön- 
nen diese  uns  unbekannten  Ursachen  bei  vielen,  ja  den  mei- 
sten Sternen  vorhanden  und  wirksam,  aber  uns  verborgen 
sein:  nur  bei  den  wenigen,  wo  sie  in  ganz  ausgezeichneter 
Stärke,  in  den  schroffsten  Gegensätzen  auftreten,  ahnt  der 
Erdbewohner  ihr  Dasein.  Unsere  Sonne  würde  etwas  der 
Art  für  grosse  Fernen  erst  dann  wahrnehmen  lassen,  wenn 
etwa  eine  ihrer  Seiten  mit  15  —  20  mal  so  viel  Flecken,  als 
sie  bei  der  grössten  Frequenz  zu  zeigen  pflegt,  versehen, 
die  andere  aber  fleckenfrei  wäre.  —  Die  Land-  und  Wasser- 
halbkugel  der  Erde  mag  fllr  entfernte  Beschauer  etwas  Aehn- 
liches  darbieten. 

Noch  könnte  man  geneigt  sein,  die  an  Castor,  a  Hy- 
drae  und  anderen  oben  angeführten  Sternen  vermutheten 
sehr  langsamen  Veränderungen  einer  wachsenden  oder  ab- 
nehmenden Distanz  von  unserer  Sonne,  in  Folge  eigener 
Bewegungen,  zuzuschreiben.  Allein  eine  nähere  Prüfung 
zeigt  uns,  dass  selbst  die  stärksten  bekannten  eigenen  Fix- 
sternbewegungen erst  nach  Jahrtausenden  einen  oder  einige 
Grade  betragen*),  und  es  ist  daher  nicht  anzunehmen,  dass 
die  genannten  Sterne  eine  uns  unbekannte  Bewegung  (es 
könnte  nur  eine  solche  sein,  die  ganz  in  die  Richtung  uns- 
rer  Gesichtslinie  fiele)  haben  sollten,  welche  so  bedeutende 


*)  Ein  Stern  7ter  Grösse  im  grossen  Bären,  der  unter  allen  die 
stärkste  eigene  Bewegung  hat,  rückt  gegenwärtig  in  500  Jahren  einen 
Grad  des  grössten  Kreises  am  Himmel  fort.  Nach  2000  Jahren  wer- 
den etwa  20  Fixsterne  ihren  Ort  am  Himmel  1 0  oder  darüber  verän- 
dert haben,  alle  übrigen  weniger  und  grösstenteils  viel  weniger. 
Wenn  ein  Stern  verhkltnissmässig  eben  so  rasch,  wie  der  erwähnte 
teleskopische  sich  bewegt,  auf  unsere  Sonne  direkt  zurückte,  so  würde 
er  14000  Jahre  brauchen,  um  seine  Entfernung  von  der  Sonne  auf  dio 
Hälfte  hembzubringen.  Dadurch  würde  er  etwa  um  1  oder  \\  Grössen 
zunehmen. 

31» 
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Stellungsverändenmgen  bewirkte.  Erst  nach  einer  sehr 
grossen  Zahl  von  Jahrtausenden  könnte  Etwas  der  Art  sich 
zeigen,  selbst  wenn  man  sich  die  günstigsten  der  hier  mög- 
lichen oder  wahrscheinlichen  Fälle  denkt.  Die  Fixsternwelt 
im  Allgemeinen  ist  kein  Schauplatz  grosser  nnd  schneller 
Veränderungen,  und  es  wird  eine  geraume  Zeit  verfliessen, 
ehe  die  Beobachtung  uns  hinreichende  Data  geliefert  hat,  um 
eine  Theorie  dieser  Veränderungen  versuchen  zu  können. 
Soll  überhaupt  dies  jemals  gehofft  werden,  so  müssen  noch 
manche  höchst  wesentliche  Mängel  der  jetzigen  Beobach- 
tungsmethode, die  in  Bezug  auf  Helligkeitsbestimmungen  nur 
eine  Schätzungsmethode  ist,  eintreten,  wozu  die  neuesten 
Fortschritte  der  Photometrie  allerdings  Aussicht  eröffnen. 


Zehnter  Abschnitt 


Die  Nebelflecke  und  die  ihnen  ähnlichen  Bildungen. 


§.  239. 

Bereits  mit  unbewaffneten  guten  Augen  gewahrt  man 
an  mehreren  Stellen  des  Himmels  einen  matten  Schimmer, 
welcher  die  Dunkelheit  des  Himmelsgrundes  vermindert,  so 
wie  auch  Sterne,  welche  nicht  als  scharfe  nnd  bestimmte 
Lichtpunkte  wie  die  meisten  übrigen,  sondern  gleichsam  ver- 
waschen sich  zeigen.  Diese  Wahrnehmungen  aber  geben 
kaum  eine  ferne  Ahnung  von  dem,  was  das  bewaffnete 
Auge  erblickt. 

Die  Aufmerksamkeit  der  Astronomen  ist  zwar  bis  jetzt 
—  und  zwar  aus  nahe  liegenden  Gründen  —  unter  allen 
Objecten  der  Beobachtung  diesem  am  wenigsten  zugewandt 
gewesen,  dennoch  ist  das,  was  wir  darüber  wissen,  hinrei- 
chend, um  uns  einen  Blick  in  das  Universum  zu  eröffnen, 
der  alle  Vorstellungen  von  der  Grösse  desselben,  welche  die 
bisherigen  Betrachtungen  uns  gewährt  hatten,  weit  hinter 
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sich  zurücklägst.  Doch  es  handelt  sich  zuvörderst  um  die 
Thatsacheii  der  Beobachtung. 

Das  Fernrohr  zeigt  uns  Stellen,  welche  mit  einem  dem 
Schimmer  der  Milchstrasse  ähnlichen  Glanz  die  Dunkelheit 
des  Himmelsgrundes  unterbrechen,  und  die  man  mit  dem 
Namen  Nebelflecke  bezeichnet  hat.  Sie  kommen  in  allen 
Grössen  und  Formen  vor,  von  mehreren  Graden  bis  zu  we- 
nigen Sekunden,  von  der  runden  (zuweilen  scharf  kreisrun- 
den) oder  elliptischen  Gestalt  bis  zur  gänzlichen  Regellosig- 
keit und  ünfbrmlichkeit.  Es  zeigt  uns  ferner,  dass  in  die- 
sem Nebel,  und  oft  grade  in  der  Mitte,  kleinere  und  grössere 
Sterne  stehen;  oder  doch,  dass  irgend  ein  Theil  des  Nebels 
kernartig  verdichtet  ist.  Oft  gelingt  es  stärkern  Ferngläsern, 
das,  was  in  schwächern  als  Lichtnebel  erschien,  gleich  der 
Milchstrasse  ganz  oder  zum  Theil  in  Sterne  aufzulösen,  so 
dass  man  einen  dichten  Sternhaufen  wahrnimmt.  Bei  andern 
Nebelflecken  gelingt  zwar  diese  Auflösung  nicht  in  dem 
Grade,  dass  man  im  Stande  wäre,  Sterne  einzeln  zu  unter- 
scheiden, doch  aber  so,  dass  man  sich  Uberzeugen  kann, 
das  Ganze  bestehe  aus  sehr  vielen  Sternen,  ähnlich  wie 
man  in  einem  Haufen  Sand  oder  Getreide  in  einer  gewissen 
Entfernung  nicht  mehr  die  einzelnen  Körper  erkennen, 
gleichwohl  aber  noch  hinreichend  deutlich  sehen  kann,  dass 
er  ans  solchen  Körnern  bestehe.  Aber  eine  sehr  grosse 
Anzahl  von  Nebelflecken  bleiben  noch  übrig,  bei  denen 
nicht  die  geringste  Annäherung  zu  einer  Auflösung  wahr- 
genommen werden  kann.  Darunter  gehört  z.  B.  der  grosse 
in  der  Andromeda,  der  unter  allen  zuerst  (1612  von  Simon 
Marius)  entdeckte,  bei  dem  bis  jetzt  noch  kein  Fernrohr 
etwas  andres  gezeigt  hat,  als  einen  gegen  die  Mitte  kern- 
artig verdichteten,  ovalen  Nebelfleck.  Zwar  hat  Lamont  im 
Kerne  hellere  und  dunklere  Theile  unterschieden,  aber  nicht 
deutlich  genug,  um  sie  darzustellen. 

Die  gänzlich  aufgelösten  Nebelflecke  führen  nun  den 
Namen  Sternhaufen,  und  unter  ihnen  finden  sich  einige, 
in  denen  wir  über  1OO0O  Sterne  wahrnehmen  und  unter- 
scheiden können.  Wiewohl  sie  an  Helligkeit  sehr  verschie- 
den sind,  so  gehört  doch  der  Fall  zu  den  seitnern,  dass  ein 
einzelner  Stern  vor  allen  andern  bedeutend  und  gleichsam 
als  Centraistern  hervorstrahle.  Dagegen  ist  gewöhnlich  die 
Mitte  dichter  und  reichlicher  mit  heilern  Sternen  besetzt  als 
das  Uebrige. 

Einzelne  Gegenden  des  Himmels  sind  ausgezeichnet 
reich  an  Nebelflecken  und  Sternhaufen;  in  andern  scheinen 
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sie  so  gilt  als  ganz  zu  fehlen.  Die  Gegend,  wo  der  Schild 
Sobiesky's,  der  Schütze  und  Scorpion  zusamnienstossen,  die 
Jungfrau,  Andromeda  und  Orion,  sind  sehr  reich  an  Nebel- 
flecken, und  unter  ihnen  befinden  sich  die  grössten  und 
hellsten. 

§.  240. 

Nach  Simon  Marius  haben  sich  Huygen» ,  KircJi,  Jje 
Gentü,  La  Caille  und  besonders  Mesmer  um  die  Beobachtung 
und  Beschreibung  der  Nebelflecke  verdient  gemacht;  der 
letztere  lieferte  ein  Verzeichniss  von  101  Nebelflecken  und 
Sternhaufen,  die  er  nach  AR.  und  Deel,  bestimmte  und  im 
Allgemeinen  beschrieb.  Er  bediente  sich  zu  seinen  Beobach- 
tungen indess  nur  eines  3jfUssigen  Dollond,  weshalb  seine 
mit  grosser  Sorgfalt  und  Beharrlichkeit  durchgeführte  Arbeit 
durch  William  HerscheÜs  bald  darauf  folgende  weit  übertrof- 
fen ja  entbehrlich  wurde. 

Herscliel  wandte  die  mächtigen,  allen  gleichzeitigen  an 
optischer  Kraft  ohne  allen  Vergleich  überlegenen  Telescope, 
die  er  durch  Georgs  III.  Freigebigkeit  zu  verfertigen  und 
aufzustellen  in  den  Stand  gesetzt  war,  vorzugsweise  zur 
Untersuchung  der  Doppelsterne  und  Nebelflecke  an,  von 
denen  er  nach  einander  in  den  Jahren  1786,  1789  und  1802 
drei  Verzeichnisse  lieferte.  Er  unterscheidet  8  verschiedene 
Klassen,  und  führt  in  diesen  als  (mit  sehr  geringen  Aus- 
nahmen) von  ihm  selbst  entdeckt  auf: 

288  glänzende  Nebelflecke 

907  schwache 

978  sehr  schwache  - 
78  planetarische  - 
52  sehr  grosse 

42  sehr  gedrängte  und  reiche  Sternhaufen 

67  dichte  Sternhaufen 

88  grob  zerstreute  Sternhaufen. 

2500  Objecto,  nämlich  2303  Nebelflecke  und  197  Stern- 
haufen. 

* 

Er  bestimmt  ihre  Rectascensions  -  und  Declinations- 
Unterschiede  gegen  benachbarte  Sterne  und  giebt  auch  von 
jedem  eine  allgemeine  Beschreibung,  jedoch  von  den  meisten 
nur  so  viel,  als  zur  sicheren  Wiedererkennung  nöthig  ist. 
Diese  Arbeit  übertrifft  nicht  allein  alles  bis  dahin,  sondern 
selbst  alles  seitdem  in  diesem  Felde  Geleistete;  sie  gewährte 
ihrem  Urheber  das  Material,  worauf  er  seine  grossartigen 
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Ansichten  über  den  Bau  des  Himmels  gründete,  die  ihm, 
wie  Vieles  auch  spätere  Zeiten  davon  modificiren  und  selbst 
wesentlich  verändern  mögen,  die  Bewunderung  aller  Jahr- 
hunderte sichern  werden.  Um  wie  Vieles  müsste  unsre 
Kenntniss  des  Weltgebäudes  seitdem  fortgerückt  sein,  wenn 
man  unablässig  in  Heracheta  Geiste,  und  mit  den  vervoll- 
kommneten Hülfsmitteln  unsrer  Tage,  fortgearbeitet  hätte  — 
wenn  nicht  ein  Menschenalter  hindurch  verwüstende  Kriege 
die  Aufmerksamkeit  wie  die  Kräfte  der  Nationen  und  ihrer 
Lenker  in  Anspruch  genommen  hätten!  —  Erst  der  Erbe 
seines  Namens  trat  in  seine  Fusstapfen,  und  gewährt  unserm 
Jahrhundert  ein  Beispiel,  wie  die  Weltgeschichte  sehr  wenige 
aufzuweisen  hat  —  ein  grosser  Vater,  geistig  fortlebend  in 
einem  noch  grösseren  Sohne!  —  John  Herachel,  der  Sohn, 
hat  in  den  Jahren  1834  bis  1838  den  südlichen  Himmel 
durchmustert  und  seinen  Fleiss  durch  eine  reiche  Ausbeute 
von  Nebelflecken  belohnt  gesehen. 

Auf  den  Arbeiten  beider  Herachel  fortbauend  hat  £a- 
mont  vor  wenigen  Jahren  eine  Untersuchung  sämmtlicher 
Nebelflecke  mit  dem  18  rassigen  Fernrohr,  welches  die  Stern- 
warte Bogenhausen  zu  einer  der  ersten  der  Welt  erbebt, 
begonnen.  Er  beabsichtigt  nicht  allein  eine  genauere  Orts- 
bestimmung, sondern  mehr  noch  eine  ins  Einzelne  gehende 
physische  Beschreibung  dieser  Massen  zu  geben.  Bis  jetzt 
besitzen  wir  erst  wenige,  aber  höchst  wichtige  Resultate  die- 
ser Arbeit  Ixxmont'a. 

Dy Arrest  in  Leipzig  (jetzt  in  Kopenhagen)  hat  mehrere 
hundert  Nebelflecke,  darunter  auch  einige  neue,  besonders 
in  Beziehung  auf  Ortsbestimmung,  betrachtet;  Ros*e  (zuPar- 
8onstown  in  Irland)  mit  seinem  Riesenteleskop  viele  bisher 
unauflösliche  in  einzelne  Sterne  zerlegt. 

§.  241. 

Die  acht  Klassen,  welche  Heracliel  aufgestellt  hat,  sind, 
wie  man  sieht,  nichts  weniger  als  bestimmt  begrenzte.  Wie 
wäre  dies  auch  möglich  bei  unsrer  noch  so  überaus  mangel- 
haften Kenntniss  dieser  r^thselhaften  Gebilde! 

Die  1.,  2.  und  3.  Klasse  sind  rein  relative  Unterschiede, 
welche  dazu  dienen  mögen,  vorläufig  zu  unterscheiden,  welche 
Nebelflecke  man  in  einem  gegebenen  Fernrohr  zu  sehen  hof- 
fen darf.  Da  sie  überdies  nur  auf  Schätzungen  beruhen, 
so  kann  es  leicht  kommen,  dass  zwei  verschiedene  Beob- 
achter, ja  einer  und  derselbe  an  verschiedenen  Abenden,  den 
gleichen  Nebelfleck  bald  als  hell,  bald  als  schwach  bezeich- 
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neu.  Mehrfache  Beispiele  dieser  Art  karni  man  in  Her- 
aeheta  II.  Verzeicbniss  von  Nebelflecken  finden.  Von  ganz 
eigentümlicher  Art  ist  dagegen  die  vierte  Klasse,  welche 
Ileraclusl  planetarische  Nebelflecke  nannte.  Es  sind  kreis- 
förmige oder  auch  elliptische  Scheiben  von  regelmässiger 
Gestalt  und  meist  scharfer  Begrenzung,  im  Durchmesser 
von  wenigen  Sekunden  bis  zu  3— 4  Minuten  hinauf,  zuwei- 
len ganz  gleichförmig  hell,  zuweilen  wie  flockig,  oder  aueh 
an  einer  Seite  heller  als  an  der  anderen;  nicht  selten  am 
Rande  herum  heller  als  im  Innern.  Noch  bei  keinem  dieser 
Flecke  ist  eine  Auflösung  in  Sterne  gelungen,  nur  einzelne 
schwache  Sterne  stehen  zuweilen  in  ihnen,  oder  doch  in  un- 
mittelbarer Nähe.  Die  meisten  gehören,  ihrer  Grösse  un- 
geachtet, zu  den  schwachen  und  schwer  erkennbaren  Gegen- 
ständen. 

Als  sehr  grosse  Nebel  bezeichnet  H.  die,  welche  im 
Felde  eines  sehr  stark  vergrössernden  Fernrohrs  nicht  mehr 
ganz  übersehen  werden  können,  also  4 — 6  Minuten  an 
Durchmesser  Übertreffen,  wie  der  Andromeda-  und  Orion- 
Nebel.  Sie  gehören  meistens  auch  zu  den  hellem  und  wa- 
ren schon  früher  bekannt,  auch  hatte  man  bereits  versucht, 
einige  derselben  graphisch  darzustellen.  Gewöhnlich  enthal- 
ten sie  einzelne  Sterne,  was  indess  ganz  zufällig  und  blos 
optisch  sein  kann,  da  es  im  Gegentheile  zu  verwundern 
wäre,  wenn  so  grosse  Flächen  (einige  dieser  Nebel  ziehen 
sich  einen  Grad  und  weiter  fort)  keine  teleskopischen  Sterne 
enthalten  sollten,  von  denen,  wenn  man  ihre  Zahl  nur  zu 
10  Millionen  setzt,  durchschnittlich  240  auf  jeden  Quadrat- 
grad fallen,  so  dass  mit  einem  4 — 5  Minuten  im  mittleren 
Durchmesser  haltenden  Nebel  der  Wahrscheinlichkeit  nach 
ein  teleskopischer  Stern  optisch  verbunden  sein  wird.  Diese 
sehr  grossen  Nebel  sind  übrigens  meist  unförmlich,  und  es 
lässt  sich  durchaus  kein  Typus  ihrer  Gestalt  annähernd  fest- 
stellen. 

Die  6.,  7.  und  8.  Klasse,  oder  die  Sternhaufen,  sind 
abermals  relative  Differenzen.  Zu  ihnen  kann  man  auch 
diejenigen  Gregenden  rechnen,  in  denen,  Uber  mehrere  Grade 
der  Rectascension  nnd  Declination  hin,  eine  grosse  Menge 
Sterne  verbreitet  sind,  wie  Praesepe  im  Krebse,  das  Haar 
der  Berenioe,  die  Umgegend  Arcturs  und  die  sternreiche 
Partie  zwischen  den  Stierhörnern,  die  man  grösstenteils 
schon  mit  blossen  Augen  erkennt.  Diese  würden  zur 
8.  Klasse,  und  zwar  zu  den  am  gröbsten  zerstreuten  gehö- 
ren.   Dagegen  kommen  in  der  6.  Klasse  mehrere  vor,  wo 
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gelbst  die  stärksten  Ferngläser  noch  immer  ein  überaus 
dichtes,  unentwirrbares  Gewimmel  von  Sternen  zeigen. 

§.  242. 

Wir  kommen  zu  der  schwierigen  Frage  Uber  die  Natur 
dieser  Massen,  ihre  Entfernung  und  Austbeilung  im  Welt- 
räume n.  s.  w.  Beginnen  wir  von  der  letzten  Klasse,  so  ist 
es  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  sie  sämmtlich 
der  grossen  Fixsternwelt,  deren  äussersten  Umfang  die 
Milchstrasse  bezeichnet,  angehören.  Es  sind  einzelne  An- 
häufungen vermöge  gegenseitiger  Anziehung,  in  einzelnen 
Fällen  auch  wohl  um  einen  partiellen  Centraistern,  wie  sie 
bei  der  ungeheuren  Anzahl  der  Fixsterne  schon  an  sich 
höchst  wahrscheinlich  sind. 

Indess  sind  einzelne  dieser  Sternhaufen  so  dicht  ge- 
drängt und  dabei  von  so  geringem  Durchmesser,  dass  neben 
der  obigen  Erklärung  gar  wohl  eine  andre  Platz  finden 
kann.  Wenn  diese  Haufen  nicht,  wie  die  Plejaden  und 
die  Arctursbegleiter,  Hunderte,  sondern  Tausende  und  Zehn- 
tausende von  unterscheidbaren  Sternen  (und  also  ge- 
wiss noch  eine  weit  grössere  Anzahl  ununterscheidbare) 
enthalten,  so  mögen  sie  eben  so  gut  weit  ausserhalb  der 
Milchstrasse,  also  der  ganzen  zusammengehörenden  und  von 
diesem  Gürtel  umschlossenen  Fixstern  weit,  als  innerhalb 
derselben  zu  setzen  sein.  Sie  können  gar  wohl  selbst  solche 
Weltinseln  sein,  und,  aus  einem  Punkt  in  ihrem  Innern  be- 
trachtet, denselben  Anblick  darbieten  als  die,  zu  welcher  wir 
und  unsre  Sonne  gehören. 

Was  schon  hier  als  möglich,  ja  als  wahrscheinlich  ge- 
setzt werden  muss,  wird  nun  aber  vollends  in  Rücksicht  der 
gänzlich  unauflösbaren  Nebelflecke  fast  unabweisbar. 
Dass  sie  nämlich  aus  einer  kometenartig  verdünnten,  nebel- 
artigen leuchtenden  Masse  bestehen  sollten,  ist  wenigstens 
für  diejenigen  unter  ihnen,  welche  nicht  planetarische  oder 
diesen  nahe  kommende,  sondern  ganz  regellos  und  zum 
Theil  höchst  abenteuerlich  geformte  Nebel  sind,  nach  den 
Oesetzen  der  Schwere  unmöglich.  Sie  würden  sich  nicht 
Jahrhunderte  hindurch  so  erhalten,  sondern,  auch  angenom- 
men, dass  sie  bei  ihrer  ersten,  uns  gänzlich  unbekannten, 
Entstehung  diese  Formen  gehabt  hätten,  sich  durch  gegen- 
seitige Anziehung  der  Theile  längst  in  eine  rundliehe  Masse 
zusammengezogen  haben.  Ein  aus  vielen  einzelnen,  m  sich 
abgeschlossenen  und  selbstständigen  Massen  (Sternen)  beste- 
hendes Ganze  kann  dagegen  jede  Form  haben,  und  es  ist 
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hier  eben  so  wenig  als  z.  B.  beim  Planetensystem  nnsrer 
Sonne,  erforderlich,  dass  sie  sich  für  eine  beliebige  Zeit 
nach  einem  gewissen  geometrisch  regelrechten  Schema  grup- 
piren.  Folglich  müssen  wir  annehmen,  dass  bei  weitem 
die  meisten  Nebelflecke,  absolut  genommen,  auflöslich, 
d.  h.  wahre  Sternhaufen  sind.  Ihre  relative  Unauflöslich- 
keit kann  daher  nur  Folge  der  ungeheuren  Entfernung  sein, 
und  so  sind  wir  genöthigt,  uns  in  ihnen  grosse  Sterngrup- 
pen (Weltinseln)  ausserhalb  der  unsrigen  vorzustellen.  Da- 
her kann  es  nicht  verwundern,  wenn  die  weit  überwiegende 
Mehrzahl  zu  den  schwächsten,  nur  in  Fernröhren  ersten 
Ranges  überhaupt  noch  sichtbaren  Objekten  des  Himmels 
gehört. 

§.  243. 

Von  den  mehr  regelmässig  gebildeten,  wenngleich  nicht 
eben  planetarisch  scharf  begrenzten  Nebelmassen  ist  dagegen 
die  Annahme  zulässig,  dass  sie  überhaupt  nicht  aus  Sternen, 
sondern  aus  verdünnter  leuchtender  Müsse,  gleichsam  Stern- 
materie, bestehen  und  sich  zu  den  dichtem  Körpern  der 
eigentlichen  Sterne  etwa  so  wie  die  Kometen  zu  den  Plane- 
ten verhalten.  Hiernach  wäre  es  allerdings  möglich,  dass 
sie  zu  unsrer  Weltinsel  gehörten  und  an  den  gegenseitigen 
Anziehungen  derselben  Theil  nähmen.  Für  die  eigentlichen 
planetarischen  Nebel  ist  dies  sogar  die  wahrscheinlichste 
Erklärung,  da  eine  scharfe  Abrundung  eines  aus  sehr 
vielen  weit  entfernten  Fixsternen  bestehenden  Haufens  min- 
destens ein  sonderbarer  Zufall  wäre,  der  sich,  bei  der  un- 
zähligen Menge  gleich  möglicher  Formen,  wohl  nicht  78  mal 
unter  2500  wiederholen  würde. 

Man  hat  mehrfach  die  Meinung  geäussert,  die  Nebel- 
flecke möchten  der  gleichsam  noch  angeformte  Grundstoff 
der  Kometen  und  mit  diesen  also  von  gleicher  Natur  sein; 
eine  Ansicht,  welche  bei  näherer  Betrachtung  sich  als  un- 
haltbar zeigt. 

Die  Nebelflecke,  selbst  angenommen,  dass  sie  innerhalb 
unsers  Fixsternhaufens  gelegen  sind,  bestehen  jedenfalls  aus 
selbstleuchtender  Materie,  und  ihre  Entfernung  ist  nach  Mil- 
lionen von  Sonnen  weiten  zu  schätzen.  Der  Komet  dagegen 
ist,  ausser  in  der  Erd-  und  Sonnennähe,  so  unscheinbar,  dass 
man  noch  nie  dahin  gelangt  ist,  irgend  einen  bis  über  die 
Jupitersbahn,  also  auf  5  Sonnenweiten,  hinaus  zu  verfolgen 
und  man  es  sogar  als  seltne  Ausnahme  betrachten  muss, 
wenn  er  in  der  Gegend,  wo  Ceres  und  Pallas  laufen,  sich 
unsern  Fernröhren  noch  darstellt.    Es  ist  ferner  nicht  wohl 
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abzusehen,  wie  unsre  Sonne  im  Stande  sein  sollte,  in  so 
ungeheuren  Fernen  noch  durch  ihre  Attraktion  prädominirend 
zu  wirken.  Die  Bewegungen  werden  mit  dem  zunehmenden 
Abstände ,  nach  dem  Gesetze  der  Schwere,  immer  langsamer; 
so  durchläuft  der  Komet  von  1680  in  seinem  Aphelio  nur 
12  Fuss  in  der  Sekunde,  und  doch  ist  sein  Abstand  gegen 
den  der  Nebelflecke  eine  gänzlich  unbedeutende  Grösse. 
Billionen  von  Jahren  wären  erforderlich,  um  eine  Nebelmasse 
oder  einen  Theil  derselben  als  Komet  in  die  Nähe  der 
Sonne  zu  bringen.  Ueberdies  wenn  man  die  beiden  Ex- 
treme, Nebelflecke  und  ausgebildete  Kometen,  wahrnimmt, 
warum  nicht  auch  die  Uebergänge? 

Denn  dass  die  Entfernung  der  Nebelflecke  jedenfalls  in 
Fixsternweiten  reiche,  geht  aus  ihrem  unveränderlichen,  oder 
doch  nur  sehr  geringen  Veränderungen  unterworfenen, 
Stande  hervor,  obwohl  gerade  hierin  die  Beobachtungen  uns 
noch  fast  gänzlich  verlassen.  Zur  absoluten  Ortsbestimmung 
in  Meridianfernröhren  sind  sie  zu  schwach  und  zu  wenig 
bekannt:  kaum  dürfte  dies  mit  einigen  der  hellem  planeta- 
rischen Nebel  versucht  werden.  Es  bleibt  also  nur  die  ver- 
gleichende gegen  benachbarte  Sterne,  oder  die  Ablesung  an 
den  Kreisen  parallactisch  aufgestellter  Riesenfernröhre  übrig. 
Bis  jetzt  sind  die  Yergleichungen  HerscheCs  das  Einzige, 
was  wir  unsern  jetzigen  Bestimmungen  gegenüberstellen 
können.  Indess  so  viel  geht  mit  Sicherheit  aus  den  bishe- 
rigen Daten  hervor,  dass  grössere  eigne  Bewegungen  als 
an  stark  bewegten  Fixsternen  bei  den  Nebelflecken  nicht 
stattfinden,  und  dass  eben  so  wenig  Formveränderungen  bis 
jetzt  nachgewiesen  werden  konnten. 

§.  244. 

Die  vermeinte  Metamorphose  der  Nebelflecke  in  Korne- . 
ten  führt  uns  auf  eine  verwandte,  nur  freilich  viel  umfassen- 
dere Ansicht  Hergehet*,  welcher  in  ihnen  gleichsam  den 
Weltenstoff  erblickte.  Von  der  Formlosigkeit  und  unbe- 
grenzten Ausbreitung  zur  bestimmteren  Kreisform,  von  dieser 
weiter  zur  kernartigen  Verdichtung  einzelner  Punkte,  weiter 
zur  Bildung  selbstständiger  Individuen  (Sonnen)  durch  Con- 
traktion  aus  diesen  Sternen,  endlich  zur  Ausbildung  der 
Planeten  u.  a.  Sonnenbegleiter,  finden  nach  dieser  Ansicht 
Stufen  statt,  nicht  blos  räumlich  neben-,  sondern  successiv 
nach  einander.  Das  Universum  ist  sonach  eine  fortwäh- 
rende Werkstätte  von  Welten  und  Weltenansammlungen. 
Was  jetzt  noch  Nebelfleck  ist,  wird  einst  als  Sternhaufen 
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glänzen,  und  es  gab  eine  Vorzeit,  in  welcher  nichts  als  un- 
begrenzte Nebelmassen  vorhanden  waren. 

Zu  Gunsten  dieser  Ansicht  könnte  man  noch  anführen, 
dass  der  Zustand  des  Himmels,  den  wir  jetzt  erblicken, 
nicht  nothwendig  der  gegenwärtig  wirklich  bestehende  ist: 
denn  wenn  das  Licht  von  a  Lyrae  12  Jahre  gebraucht,  so 
wird  es  von  einem  tausendmal  entfernteren  Gegenstande 
12000  Jahre  bis  zu  uns  gebrauchen,  und  ihn  folglich  so 
zeigen,  wie  er  vor  12000  Jahren  war.  Wenn  Herschel  die 
Zeit  des  Lichts  für  den  entferntesten,  durch  sein  Teleskop 
noch  wahrnehmbaren  Nebelfleck  auf  zwei  Millionen  Jahre 
schätzt,  so  bietet  uns  das,  was  uns  diese  neueste  Zeit  Uber 
Entfernungen  in  der  Fixsternwelt  gelehrt  hat,  keinen  Grund, 
seine  Schätzung  für  übertrieben  zu  halten  *).  So  identificiren 
sich  gleichsam  Zeit  und  Raum  in  dem,  was  das  leibliche 
Auge  wahrnimmt,  und  wenn  wir  Entferntes  und  Nahes  ein- 
ander gegenüberstellen,  so  müssen  wir  nothwendig  Vergan- 
genheit und  Gegenwart  in  unsre  Vergleichung  mit  auf- 
nehmen. 

Der  berühmte  Urheber  dieser  Ansicht  war  weit  entfernt, 
sie  in  der  Form  eines  abgeschlossenen  Systems  vorzutragen; 
er  war  ein  viel  zu  gründlicher  Selbstforscher,  um  mit  den 
anmaasslichen  Weltbaumeistern,  die  besonders  in  den  letzten 
Decennien  (am  meisten  in  kleinen  Städten)  so  zahlreich 
aufgestanden  sind  und  deren  jeder  einzelne  sich  hoch  über 
Newton  stellt,  das  Allermindeste  gemein  zu  haben.  Auch 


*)  Setzen  wir  den  Halbmesser  unsrer  Welteninsel  auch  nur  auf 
4  Jahrtausende  Lichtzeit,  und  bedenken  wir,  dass  die  meisten  Nebel- 
flecke unter  1  Minute  Durchmesser,  also  unter  30"  Halbmesser  haben, 
-  so  folgt,  dass  sie  um  mehr  als  das  7000fache  ihres  Halbmessers  von 
uns  entfernt  sind.  Dadurch  erhielten  wir,  wenn  wir  jene  Welteninseln 
unsrer  Fixsternwelt  durchschnittlich  an  Grösse  gleichsetzen,  sogar  ge- 
gen 30  Millionen  Jahre  Lichtzeit  für  sie.  —  Noch  eine  andre 
Betrachtungsweise  dieses  Gegenstandes  fuhrt  uns  zu  ähnlichen  Schlüs- 
sen: Die  zu  einem  System  vereinigten  Körper  sind  stets  von  den  zu- 
nächststehenden  ähnlich  organisirten  Systemen  durch  Räume  getrennt, 
die  mindestens  auf  das  Hundertfache  des  Durchmessers  jener  Systeme 
sich  erstrecken.  Beträgt  der  Durchmesser  unsrer  FixsternweU 
8000  Jahre,  so  wird  der  ihm  zugehörende  Theil  des  Weltenraums 
wenigstens  auf  400000  Jahre  Durchmesser  zu  setzen  sein;  nun  sind 
mehrere  Tausende  von  Nebelflecken  vorhanden  mit  ähnlichen  Raum- 
sphären, so  dass  wir  auch  auf  diesem  Wege  weit  über  HerscheTs 
Schätzung  hinaus  gelangen.  Diese  „ältesten  Zeugnisse  vom  Dasein  der 
Materie/'  wie  Humboldt  die  Nebelflecke  genannt  hat,  sind  gewiss  der 
höchsten  Beachtung  wUrdig. 
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bat  er  selbst  Ansichten  später  manniebfach  modificirt.  Er 
nahm  z.  B.  auch  einen  nicht  leuchtenden  Nebel  an,  der 
sichtbar  werde,  wenn  ein  hinter  ihm  stehender  Fixstern 
durchscheine.  Die  Wahrnehmung,  dass,  so  oft  ein  einzelner, 
allem  Anschein  nach  ausgebildeter  Fixstern,  in  einem  übri- 
gens gänzlich  unauflösbaren,  Nebelflecken  stehe,  führte  ihn 
auf  diese  Vermuthung. 

Nicht  unpassend  dürfte  es  sein,  die  Aeusserungen  sei- 
nes Sohnes  Uber  diesen  Gegenstand  zu  vernehmen: 

J  >ie  Natur  der  Nebel  kann  uns  offenbar  niemals  näher 
bekannt  werden  als  sie  gegenwärtig  ist,  ausser  auf  folgende 
zwiefache  Weise:  entweder  durch  unmittelbare  Beobachtung 
von  Veränderungen  an  einem  oder  einigen  unter  ihnen ,  oder 
durch  Vergleichung  einer  grossen  Anzahl  derselben,  die  uns 
in  den  Stand  setzen  wird,  eine  Reihe  oder  Reihenfolge  her- 
zustellen, fortschreitend  von  den  zweideutigsten  Gegenstän- 
den bis  zu  denjenigen,  Uber  deren  Natur  kein  Zweifel  ob- 
walten kann." 

„Die  letztere  Methode  ist  in  einer  sehr  ausgedehnten 
Weise  von  meinem  Vater  versucht  worden,  in  seinen  spätem 
Abhandlungen  Uber  den  Bau  des  Himmels*);  und  wenn 
einige  Glieder  weniger  deutlich  sich  bemerken  lassen,  als 
andre,  so  zeigt  sich  doch  im  Ganzen  eine  hinreichend  scharf 
ausgedrückte  Reihenfolge,  eine  hinreichende  Vermeidung 
merklicher  Sprünge,  um  wenigstens  die  Möglichkeit  der  An- 
sicht za  unterstützen,  dass  ein  unmerklicher  Uebergang  vom 
Zustande  der  Nebel  zum  Zustande  der  Fixsterne  bestehe." 

„Indes s  sind  alle  kosmologischen  Gründe,  die  auf  Beob- 
achtung eines  solchen  Ueberganges  sich  stützen,  dem  Ein- 
wurfe ausgesetzt,  dass,  so  unzweideutig  auch  eine  Stufen- 
folge zwischen  einer  grossen  Anzahl  gleichzeitig  existiren- 
der  Individuen  hergestellt  werden  möge,  man  dadurch  noch 
keinen  Grund  erhält  zu  dem  Glauben,  dass  jedes  Indivi- 
duum durch  alle  Stufen  gegangen  sei  oder  gehen  könne, 
oder  überhaupt  in  einem  Zustande  allmählichen  Fortschrei- 
tens sich  befinde.  —  Unendlich  viele  Stufen  des  animali- 
schen Lebens  giebt  es  vom  Menschen  abwärts  bis  zu  den 
niedersten  Ordnungen;  und  einige  Naturforscher  möchten 
gern  eine  Stufenfolge  einführen,  die  mit  den  einfachem 
Formen  anfängt  und  zu  den  zusammengesetztem  hinaufsteigt; 
allein  so  lange  das  Dasein  eines  solchen  Fortschreitens  nicht 


*)  Sie  sind  unter  obigem  Titel  gesammelt  und  ins  Deutsche  über- 
setzt 1Ö2G  zu  Dresden  erschienen. 


Digitized  by  Google 


494 


Zehnter  Abschnitt 


wahrgenommen  wird,  —  so  lange  jedes  erzeugte  Thier  durch 
alle  Generationen  die  Mängel  des  erzeugenden  erbt,  so  kön- 
nen wir  höchstens  annehmen,  dass  ein  fortschreitender  Aus- 
bildungstrieb ursprünglich  bestanden  und  sich  wirksam 
gezeigt  haben  könne,  dass  aber  alles  Fortschreiten  im 
jetzigen  Zustande  der  Natur  schon  längst  sein  Endziel 
erreicht  habe." 

Auch  Tjamont  in  seiner  bereits  angeführten  Abhandlung 
spricht  sich  zu  Gunsten  des  Stabilitätsprincips  aus:  „Unter- 
suchen wir  die  ältesten  Quellen,  woraus  der  Stand  des 
Himmels  sich  erkennen  lässt,  so  findet  sich  Alles  überein- 
stimmend mit  dem,  was  noch  jetzt  wahrzunehmen  ist"  

„Wenn  ich  alle  Umstände  im  Zusammenhange  berücksichtige, 
so  scheint  mir  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  der  Schluss 
hervorzugehen,  dass  das  Weltgebäude,  nach  Beendigung 
einer  etwa  stattgehabten  Bildungsperiode,  schon  längst  in 
den  Zustand  des  Gleichgewichts,  des  gesetzmässigen  Wir- 
kens, der  Alles  erhaltenden  Ordnung,  übergegangen  ist." 

Allerdings  wird  es  der  Folgezeit,  und  wahrscheinlich 
«iner  sehr  späten,  überlassen  bleiben  müssen,  zwischen  die- 
sen verschiedenen  Ansichten  zu  entscheiden.  Aber  schon 
jetzt  kann  man  nicht  umhin,  sich  von  jenen  mit  geringer 
Anstrengung  zu  Stande  gebrachten,  auf  Berschel!*  vorsich- 
tigen und  zurückhaltenden  Aeusserungen  fussenden,  Theorieen 
einer  unaufhörlichen,  ziellosen  Metamorphose  abzuwenden 
und  einzugestehen,  dass  noch  keine  einzige  feste  geschicht- 
liche Thatsacbe  sich  zu  Gunsten  der  oben  dargelegten  An- 
sichten ausspricht. 

Ueberrascheud  aber  ist  die  Erweiterung  des  geistigen 
Blickes,  den  diese  Weltenmassen  uns  gewähren.  Was  uns 
schon  eine  Unendlichkeit  schien,  ist  immer  wieder  nur  ein 
einzelnes  Glied  eines  höheren,  umfassenderen  Organismus. 
In  welchen  Progressionen  geht  es  fort,  und  wo  ist  das  Ende, 
wenn  überhaupt  die  immer  höher  aufsteigende  Reihe  ein 
Ziel  und  Ende  bat?  Welche  gegenseitige  Beziehungen  sind 
es,  die  diese  Ungeheuern  Weltinseln,  deren  jede  einzelne 
Millionen  von  Sonnen  umfasst,  unter  einander  verbinden? 
Ist  zuletzt  Alles,  wie  weit  es  auch  reiche,  an  ein  allgemei- 
nes Centrum  geknüpft,  und  ist  etwa  hier  —  wie  Bode  in 
frommer  Begeisterung  sich  ausdrückt  —  ein  näherer  Site 
der  über  Alles  waltenden  Vorsehung?  —  Auch  dem  kühn- 
sten Geiste  unter  den  Erdbewohnern  schwindelt,  wenn  er 
diese  Fragen  auch  nur  zu  denken  wagt  —  er  fühlt,  dass 
es  in  keiner  irdischen  Sprache  Worte  geben  kann,  die  einem 
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solchen  Gegenstände  angemessen  wären:  er  giebt  es  auf, 
selbst  mit  dem  Maassstabe  des  Lichtstrahls  in  der  Hand, 
sich  Räume  und  Zeiten  vorstellen  zu  wollen,  die  seinen 
Zahlsystemen  zn  spotten  scheinen,  und  bekennt,  dass  er 
hier  an  der  Grenze  seines  Wissens  stehe. 


Verzeichniss  einiger  der  merkwürdigsten  Nebel- 
flecken und  Sternhaufen. 

§.  245. 

Nebelfleck  der  Andromcda. 

Simon  Marius  fand  ihn  1612  und  vergleicht  ihn  mit 
einem  Kerzenlicht,  das  durch  einen  balbdurcbsichtigen  Kör- 
per betrachtet  wird.  Diese  Beschreibung  passt  noch  jetzt 
auf  ihn.  Den  kernartigen  mittleren  Theil,  der  7  Sekunden 
Durchmesser  hat  und  gleich  dem  Ganzen  länglicht  erscheint, 
konnten  Mariu*  schwache  Ferngläser  nicht  zeigen.  Dieser 
Kern  ist  weder  gleicbmässig  hell,  noch  scharf  begrenzt,  aber 
die  heilern  und  dunklern  Abtheilungen  sind  zu  klein  und 
zn  zahlreich,  um  sie  zeichnen  oder  messen  zu  können. 
Selbst  in  den  stärksten  Vergrösserungen  zeigt  er  nicht  die 
geringste  Spur  einer  Auflösung  in  Sterne. 

Nebel  des  Orion. 

Huygen*  beschreibt  ihn  zuerst.  Er  bildet  eins  der  pracht- 
vollsten und  merkwürdigsten  Objekte  des  Himmels,  und  ist 
am  fleissigsten  von  den  beiden  Hersrhel,  so  wie  neuerdings 
von  Lamont  beobachtet  worden.  Hrr*ch*l  der  Sohn  hat  in 
den  Memoire  of  the  Astr.  Society  Vol.  II.  p.  487.  eine  sorg- 
fältige Abbildung  desselben  gegeben.  Der  glänzendste  Theil 
umgiebt  ein  Trapez  von  4  ziemlich  hellen  Sternen,  deren 
einer  (#  Orionis)  von  4.  Grösse  und  also  dem  blossen  Ange 
sichtbar  ist  Mit  starken  Ferngläsern  bemerkt  man  noch 
zwei  sehr  schwache  zwischen  ihnen,  und  alle  6  sind,  wie 
Siruve  gezeigt  hat,  höchst  wahrscheinlich  durch  gemeinsame 
Anziehung  unter  sich  zu  einem  Systeme  verbunden.  Noch 
stehen  einige  teleskopiscbe  Sterne  zerstreut  in  dieser  Nebel- 
masse, die  im  Ganzen  ein  flockiges  Ansehen  hat,  und  von 
der  einzelne  Theile  als  längere  oder  kürzere  Arme  auslau- 
fen, ja  zum  Theil  wie  getrennt  vom  Ganzen  erscheinen. 
JMmotit  konnte  die  Grenze  der  hellen  und  dunklen  Abthei- 
lungen mit  ziemlicher  Bestimmtheit  erkennen. 
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(1970)  Berschel 

Ein  planetarißcher  Nebel.  Sein  Licht  ist  nicht  gleich- 
mässig,  besonders  erscheint  nordwestlich  ein  hellerer  Theil; 
auch  ist  die  Begrenzung  nicht  sehr  scharf.  Lamont  vermu- 
thet,  dass  er  aas  einer  Menge  von  Sternen  bestehe. 

(2047)  HerscheL 

Ein  planetarischer  Nebel  mit  ungleichmässigem  Lichte, 
doch  sind  die  Abtheilungen  zu  klein  und  zu  wenig  kontra- 
stirend,  um  gemessen  werden  zu  können.  Seine  Stellung 
hat  sich  seit  Berschel  nicht  geändert. 

(2241)  HerscheL    23  17'  44"  AR.  +  41°  36'  Deel. 

Ein  planetarischer  Nebel,  an  seiner  Peripherie  heller 
als  in  der  Mitte.  Doch  zeigt  sich  im  Norden  eine  Stelle, 
wo  dieser  Ueberschuss  der  Helligkeit  nur  gering  ist  Eine 
Vergleichung  der  Lamontschen  mit  den  Herschelschen  Mes- 
sungen scheint  eine  Verrückung  von  6"  in  50  Jahren  anzu- 
deuten, indess  ist  dies  nicht  völlig  gewiss. 

(854)  HerscheL    llh  10'  2"  AR.  +  14°  1'  Deel. 

Ein  sehr  länglichter  Nebel,  aus  einem  Kerne  und  zwei 
Armen  bestehend,  die  in  entgegengesetzter  Richtung  mit  ab- 
nehmender Intensität  des  Lichts  etwa  12"  jeder  fortziehen. 
Das  Ganze  ist  gegen  28  Sekunden  lang  und  von  dunstigem 
Ansehen.  Sterne  sind  nicht  darin  zu  unterscheiden. 
(2075)  HerscheL    20h  14'  48"  AR.  +  19°  34'  Deel. 

Ein  sehr  bleicher  planetarischer  Nebel  von  50"  Durch- 
messer, kreisrund  und  scharf  begrenzt.  Gegen  die  Mitte 
wird  er  unmerklich  heller,  und  genau  im  Centrum  steht  der 
punktähnliche  Kern,  —  Es  scheint,  dass  dieser  Nebel  sei- 
nen Ort  ziemlich  schnell  verändert. 

(2037^)  Ilerscliel. 

Ein  grosser  planetariscuer  Nebel  von  schwachem  Lichte, 
rund,  gut  begrenzt  und  südlich  etwas  heller.  Er  besteht, 
wie  der  Augenschein  zeigt,  aus  einer  unzählbaren  Menge 
dicht  gedrängter  Sterne.  Gerade  am  Rande  befindet  sich 
ein  mit  Mühe  unterscheidbarer  Stern. 

(2098)  HerscheL    20h  54'  53"  AR.  —  12°  2'  Deel. 

Ein  Nebelfleck  im  Wassermann.  Er  ist  elliptisch  und 
die  kleine  Axe  liegt  in  der  Richtung  des  Meridians.  Die 
Begrenzung  bildet  ein  heller,  nach  aussen  scharfer,  nach  in- 
nen verwaschener  Ring,  der  nördlich  breiter  und  glänzender 
als  im  Süden  ist;  das  Innere  erscheint  durch  einen  matten 
Streifen  wie  in  zwei  Abtheilungen  gesondert.  Dicht  am  Sud- 
rande zieht  sich  ein  schwacher  schmaler  Nebelstreif  concen- 
trisch  etwa  um  den  8ten  Theil  des  Hauptnebels  herum,  ohne 
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ihn  zu  berühren.  Die  «Durchmesser  sind  nach  Lamont 
24",5  und  18",3. 

(2019)  Ilerschd. 
Ein  Sternhaufen  im  Sobieskyschen  Schilde.  Nur  die 
stärksten  Ferngläser  zeigen  die  ungeheure  Anzahl  dichtge- 
drängter Sterne,  deren  85  auf  einem  Räume  stehen,  welchen 
Venus  bedecken  könnte.  Lanwnt  hat  ihn  genau  untersucht 
und  die  Sterne  mikrometrisch  gemessen. 
(1622).  13"  22'  39"  AR.  +  48°  4'  Deel.  Im  grossen  Bä- 
ren dicht  unter  rt  (dem  am  weitesten  links  stehenden 
der  sieben  Hauptsterne).  Messier  entdeckte  und  be- 
schreibt ihn  als  einen  Nebelfleck  ohne  Sterne,  den  man 
nur  schwer  jnit  einem  3,;flissigen  Fernrohr  sehen  kann. 
Er  ist  nalb  ihm  doppelt,  und  jeder  hat  einen  glän- 
zenden Kern,  Berschel  I.  dagegen  beschreibt  ihn  als 
einen  hellen  runden  Nebel,  umgeben  von  einem  Hof 
oder  einer  Glorie  in  einiger  Entfernung  und  begleitet 
von  einem  andern  Nebel.  Nach  Berschel  II.  theilt  sich 
der  umgebende  Ring  an  der  südwestlichen  Seite  in 
zwei  Arme,  eine  höchst  bemerkenswertbe  Erschei- 
nung. Man  denke  sich  einen  im  nordöstlichen  Qua- 
dranten dieses  Nebelflecks  befindlichen  Planeten,  so 
wird  ein  Beobachter  auf  diesem  denselben  Anblick  ge- 
messen, den  uns  unsre  Milchstrasse  gewährt. 
(2060).  19h  52'  12"  AR.  +  22°  16'  Deel.  Nördlich  Uber  y 
des  Pfeils  und  nahe  bei  einem  Sterne  fünfter  Grösse 
stehend.  „Durch  ein  3 .^Rissiges  Fernrohr  sehr  gut  ge- 
sehen, er  erscheint  länglicht  und  enthält  keinen  Stern. w 
So  Mehner,  Herschell,  dagegen  zeichnet  ihn  elliptisch, 
aber  die  Umgegend  der  beiden  Brennpunkte  der  Ellipse 
bis  zum  Ende  der  grossen  Axe  bin  weit  schwächer 
als  das  Uebrige;  auch  erkannte  er  einzelne  Sterne  in 
demselben  und  betrachtet  dies  als  einen  Beweis  seiner 
Auflösbarkeit.  IIer*chel  H.  hält  es  für  wahrscheinli- 
cher, dass  die  Sterne  blos  optisch  mit  dem  Nebel  zu- 
sammenhängen, da  die  ganze  Umgegend  sehr  reich 
an  kleinen  Sternen  ist.  Die  kleine  Axe  der  Ellipse 
durchschneidet  den  heilern  Theil  des  Ganzen,  während 
die  grosse  Axe  den  beiden  schwächern  Kreisen  ge- 
meinschaftlich ist.  Gegen  die  kleine  Axe  ist  das  Ganze 
symmetrisch,  und  sie  muss  die  Rotationsaxe  sein,  wenn 
eine  solche  stattfindet  und  das  Ganze  wirklich  phy- 
sisch eine  Nebelmasse  ist. 
(1486).    12"  48'  23"  AR.  +  22u  37"  Deel    Im  Haar  der 
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Berenice.  —  Ein  länglichter  Nebelfleck,  in  der  Mitte 
mit  einem  kleinen  länglichten  Kern  (vielleicht  einem 
eng  geschlossenen  Doppclstern?  IL  II.),  der  von  einer 
dunkeln ,  halbelliptischen  Ocffnung  zum  Theil  umgeben 
ist.  Hörschel  I.  zeigte  dieses  Gebilde  Sir  Charles 
Blanden,  der  es  mit  einem  schwarzen  Auge  verglich. 

(218).  2h  11'  58"  AR.  +  41°  35"  Deel.  Zwischen  Algol 
und  Alamak  (ß  des  Perseus  und  y  der  Andromeda). 
Sehr  länglicht  elliptischer  Nebel  (die  grosse  Axe  fast 
lOmal  länger  als  die  kleine),  das  Innere  dunkler.  Ein 
höchst  schwaches,  nur  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
wahrnehmbares  Objekt,  am  wahrscheinlichsten  ein  von 
der  Seite  gesehener  Sternen  ring,  t 

(2023).  18"  47'  13"  AR.  +  32°  49'  Deel.  Südlich  von 
Wega.  Dieser  berühmte  Sternenring  ist  ein  ohne  grosse 
Schwierigkeit  erkennbares  Objekt.  Die  Ränder  haben 
ein  verwaschenes,  nebelhaftes  Ansehen,  etwa  wie  ein 
Stern  in  falscher  Brennweite.  Nach  Herschd  II.  ist 
das  Innere  nicht  gänzlich  dunkel,  sondern  mit  einem 
höchst  schwachen  Nebellicht  erfüllt,  was  kein  früherer 
Beobachter  erwähnt.  Man  erkennt  in  ihm,  wiewohl 
nur  mit  Mühe,  einige  feine  Sternchen ,  und  das  Ganze 
ist  nur  wenig  elliptisch. 

(2002).  18h  7'  1"  AR.  —  19°  55'  30"  Deel.  In  einer  an 
Nebelflecken  reichen  Gegend  an  der  Grenze  des 
Schützen  und  des  Sobieskyschen  Schildes.  Ein  schwa- 
cher, ovaler  planetarischer  Nebel,  die  grosse  Axe  50". 
Ein  schöner  Doppelstern  steht  in  (oder  vor?)  diesem 
Nebelfleck). 

(311).  3h  58'  3G"  AR.  +  38°  19'  32"  Deel.  Oestlich  bei 
e  des  Perseus.  Ein  Stern  neunter  Grösse  (nach 
Berschel! 's  II.  Skale),  umgeben  von  einer  dünnen  Ne- 
bclmasse,  die  planetarisch  abgerundet  und  75"  im 
Durchmesser  gross  erscheint. 

(838).  llh  4'  49"  AR.  +  55°  5(J'  Deel.  Im  grossen  Bären 
zwischen  ß  und  y  (den  beiden  untern  Rändern).  Eine 
ziemlich  helle,  grosse  gleichförmige  Ncbelmasse,  eine 
schlecht  begrenzte  gleichförmige  Scheibe  darstellend. 

(2088).  20"  38'  39"  AR.  +  30°  <>'  Deel.  In  der  Milchstrasse, 
südlich  von  e  des  Schwans.  Ein  höchst  schwacher, 
fadenförmiger,  gekrümmter  Nebel  in  der  Nähe  des 
Doppelsterns  k  des  Schwans. 

(2092).  20"  49'  20"  AR.  +  31°  3'  Deel.  Nahe  nordöstlich 
beim  vorigen,  und  gleichfalls  fadenförmig,  nur  noch 


Digitized  by  Google 


Die  Nebelflecke. 


499 


gestreckter  und  länger.  Die  ganze  Umgegend  erscheint 
in  UerscheVs  Teleskop  wie  mit  cirrus-artigen  Nebel- 
massen angefüllt,  nnr  ist  alles  höchst  schwach.  Auch 
kleine  Sterne  sind  hier  in  grosser  Menge. 

(2008).  18h  10'  45"  AR.  +  16°  15'  Deel.  In  einer  an 
grössern  Sternen  armen  Gegend  des  Hercules  nahe 
der  Milchstrasse.  Die  Form  ist  die  eines  griechischen 
Q,  etwas  verschoben,  und  von  sehr  ungleicher  Hellig- 
keit der  einzelnen  Theile.  Der  vorausgehende  Arm 
ist  der  hellste,  und  diesen  hat  Mtsrier  nur  wahrgenom- 
men, wogegen  Hemchel  I.  das  Ganze  sah.  Der  Kno- 
ten im  östlichen  Theile  des  hellen  Armes  ist,  wie 
Berschel  H.  bemerkt  hat,  auflösbar,  und  erscheint 
gleichsam  isolirt  von  der  übrigen  Masse.  Noch  ein 
kleinerer  und  schwächerer  Lichtknoten  findet  sich  am 
Ende  desselben  Armes.  Flerachel  II.  hat  zur  genaue- 
ren Darstellung  dieses  merkwürdigen  Nebels  zu  ver- 
schiednen  Zeiten  mikrometrische  Messungen  angestellt 
—  Tjamont  konnte  keine  Sterne  in  dem  erwähnten 
Knoten  entdecken. 

(368).  5"  38'  2"  AR.  —  0°  1'  Deel.  Oestlich  von  S  Orion. 
Man  erblickt  zwei  Sterne  9.  Grösse,  50"  auseinander- 
stehend, und  von  einem  feinschwirrenden  Nebel  um- 
geben. 

(1376).  12b  31'  11"  AR.  —  10°  40'  Deel.  Im  Parallel  von 
Spica  und  nordöstlich  von  S  des  Raben.  Der  Fall 
ist  dem  vorigen  ganz  ähnlich,  nur  ist  der  begleitende 
Nebel  weniger  bestimmt  vom  Hauptnebel  getrennt. 

(112).  lb  15'  0"  AR.  + 12°  1'  Deel.  Zwischen  €  und  17  in 
den  Fischen.  Mindestens  3'  Durchmesser,  planetarisch 
gerundet,  doch  nicht  ganz  regelmässig,  und  nach  der 
Mitte  zu  verdichtet.  Ganz  nahe  dabei  folgt  ein  Dop- 
polstern. 

(1649). '  13b  28'  53"  AR.  —  17°  1'  Deel.  Südlich  von 
Spica.  Gross,  aber  sehr  schwach,  von  runder  Gestalt, 
die  Ränder  ganz  unmerklich  sich  verlierend.  Nach  der 
Mitte  zu  eine  Verdichtung  von  etwa  des  gesamm- 
ten  Durchmessers,  der  2'  geschätzt  wird. 

(2051).  19h  40'  19"  AR.  -|-  50°  6'  Deel.  Zwischen  #  und  ip 
des  Schwans.  Er  scheint  ein  Uebergangsglicd  zwischen 
den  planetarischen  Nebeln  und  den  Nebelsternen  zu 
bilden.  Mit  jenen  hat  er  die  Intensität  und  verbältniss- 
mässig  scharfe  Begrenzung,  mit  diesen  den  Centrai- 
stern gemein.    Das  Ganze  hat  grosse  Aehnlichkeit  m 
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mit  dem  Ansehen,  was  alle  Sterne 'bei  einem  gewissen 
unruhigen  Luftzustande  gewähren.  Berschel  hält  da- 
für, dass  dieser  und  viele  andre  (besonders  im  Orion 
sehr  häufig  vorkommende)  Nebelsterne  ihren  Grund 
in  einer  ungleichartigen  Verdickung  des  Weltäthers 
haben  —  also  ein  nicht  leuchtender  Nebel,  der  nur 
dadurch  sichtbar  wird,  dass  das  Licht  der  Sterne  hin- 
durchgeht  und  in  ihm  eine  Art  Brechung  erleidet 
Berschel  II.  bemerkt  indess  ausdrücklich,  dass  er  weit 
entfernt  sei,  diese  muthmaassliche  Erklärung  auf  alle 
Objekte  dieser  Art  anwenden  zu  wollen. 

(355).     5h  20'  11"AR.+  34°  6'  Deel.    Im  Fuhrmann,  mit 

g>  und  %  em  Drei- 
eck bildend. 

(2072).  20  9  33  „  +  30  3  „  Im  Schwan,  west- 
lich bei  t,  zwischen 
den  beiden  Armen 
der  Milchstrasse. 

(2075).  20  14  48  „  +  19  34  „  Im  Pfeil,  nordwest- 
lich von  den  Ster- 
nen des  Delphins. 

Diese  Nebelflecke  gehören  zu  den  planetari- 
schen. (355)  ist  unter  ihnen  der  bedeutendste,  er 
enthält  mehrere  sichtbare  Sterne  und  kann  schon  in 
einem  3  jfiissigen  Fernrohre  gesehen  werden.  Berschel  II. 
macht  darauf  aufmerksam,  dass  so  häufig  kleine  Fix- 
sterne den  planetarischen  Nebeln  äusserst  nahe  stehen. 
Er  äussert  die  Vermuthung,  diese  Sterne  möchten 
Satelliten  des  Nebelflecks  sein.  Denn  sind  die  Ne- 
bel nicht  etwa  blosse  Schalen,  und  diesem  widerspricht 
die  nach  der  Mitte  zu  wahrgenommene*  Verdichtung 
bei  vielen  derselben,  während  eine  hohle  Schale  das 
Gegentheil  zeigen  mttsste,  so  kann  ihre  Masse,  trotz 
der  Verdünnung,  des  enormen  Volumens  wegen  be- 
trächtlich genug  sein,  einen  Fixstern  in  einer  regel- 
mässigen Laufbahn  herumzuführen.  Er  schlägt  des- 
halb vor,  den  Positionswinkel  dieser  Fixsterne  zu  be- 
obachten, so  genau  die  Form  des  Nebels  es  irgend 
zulässt. 

(61).   0h39'  12'^AR.  —  2(5  13'  Deel.  In  einer  sehr  sternen- 

lecren  Gegend  süd- 
lich unter  ß  des 
Wallaches. 
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>.    1"  40'   4"  AR.  +    5°  4'  Deel.  Nordwestlich  von  a 

der  Fische. 
Südwestlich  von  ß 
des  Perseus. 
Ganz  nahe  nord- 
östlich neben  dem 
vorigen. 

In  derselben  Ge- 
gend, südöstlich  der 
beiden  vorigen. 
In  einer  sternen- 
leeren  Gegend  der 
Jagdhunde. 
Nahe  östlich  dea 
vorigen.  Man  trifft 
beide  auf  einer  Linie 
von  (12)  der  Jagd- 
hunde zu  y  des  gros- 
sen Bären,  etwa  in 
der  Mitte. 

Die  hier  aufgeführten  gehören  zu  den  langlichten 
Nebeln.  Man  findet  alle  Uebergänge  vom  schmälsten 
Streifen  durch  die  verschiednen  Grade  der  Ellipticität 
hindurch  bis  zur  Kreisform,  und  eben  so  das  verschie- 
denartigste Verhalten  rücksichtlich  des  Hellerwerdens 
nach  der  Mitte  zu,  von  einer  kaum  merklichen  Diffe- 
renz an  bis  zur  sternförmigen  Condensation.  Nicht 
selten  ist  auch  der  Fall,  dass  der  innere  hellere  Theil 
viel  weniger  elliptisch  ist  als  die  äussere  Hülle.  Da- 
her zeichneten  frühere  Beobachter  oft  einen  Nebel 
rund,  der  in  der  That  stark  elliptisch  ist,  weil  sie  blos 
den  inneren,  helleren  Theil  sehen  konnten.  Am  auf- 
fallendsten zeigt  sich  dies  bei  (854).  Es  folgt  aus  den 
Beobachtungen  mit  hoher  Wahrscheinlichkeit,  dass  die 
linsenförmige  Gestalt  der  Nebel  die  am  häufigsten 
vorkommende  ist. 
(536).  8h  45'  50"  AR.  —  2°  25'  Deel.  In  der  Wasser- 
schlange in  ster- 
nenarmer  Gregend. 

(1148).  12    7  15    n    +  14    6     „      In  der  Jungfrau, 

östlich  von  ß  des 
Löwen. 

(1499).  12  50  57    „    +  35  47     „      Südlich  von  (12) 

der  Jagdhunde. 

0 
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(242).    2  29  46 

(859).  11  11  22 

(875).  11  14  12 

(1175).  12  10  33 

(1225).  12  15  6 


„  +  38  19  „ 

•  +  14  32  „ 

„  +  13  55  „ 

i  +  48  14  , 

„  +  47  5«  „ 
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(2205).  22h56'26"  AR.  +  11°  24' Deel.  Im  Pegasus  östlich 

von  £. 

(2236).  23  13  58      „     +  39  54    „    In  der  Friedrich- 
ehre. 

Die  hier  aufgeführten  sind  Sterne  mit  nebli- 
gem Anhange,  einigermaassen  den  geschweiften  Ko- 
meten dem  Ansehen  nach  zu  vergleichen.  Gewöhnlich 
sind  beide,  Sterne  und  Nebel,  sehr  schwach. 

Die  höchst  merkwürdigen  Doppelnebel  sind  be- 
sonders in  der  Jungfrau  sehr  zahlreich.  Es  mögen 
hier  die  genäherten  Positionen  einiger  derselben  folgen. 

(1363).  12h  28'  28"  AR.  +  12«  7'  Deel.  In  der  Jung- 
frau nördlich 
über  q. 

(1146).  12  7  5  „  +37  16  „  In  den  Jagd- 
hunden, nörd- 
lich vom  Haar 
der  Berenice. 

(444).     (445).     7  14  50     „  +  29  49    „    Mit  Castor  u. 

Pollux  ein 
fast  gleich- 
seitiges Drei- 
eck bildend. 

(2197).  (2198).  22  51  12  „  —  43  43  „  Im  Wasser- 
mann zwi- 
schen <p  u.  S, 

(1405).  (1408).  12  35  4  „  + 12  29  „  In  der  Jung- 
frau westlich 
von  e. 

(1414).  (1415).  12  35  39  „  +33  6  „  In  den  Jagd- 
hunden. 

(1905).    15    0   0     „    +20  12    „   Im  Bootes, 

östlich  vom 
Arcturus. 

(1358).    (1359).    12  27  55     „    + 12  11    „  Nordöstlich 

von  q  der 
Jungfrau. 

(934).     (936).    12  31  24     „    + 16  17    „  Im  Löwen 

zwischen  ß 
und 

(1357).    12  27  53     „    +26  55  „ 
Ein  15'  langer  und   nur  30"  (in   der  Mitte)  breiter 
Nebelstreif,  diagonal  gegen  den  Meridian  stehend.   Nach  der 
Mitte  zu  merklich  verdichtet,  so  dass  ein  sternförmiger  Kern 
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vorhanden  zu  sein  scheint.  Dicht  neben  ihm  und  völlig  pa- 
rallel zieht  ein  zweiter  Streif,  allein  viel  schärfer  und  kürzer 
als  der  Hauptstreif,  und  jenseits  desselben  in  etwa  2'  Ent- 
fernung ein  Fixstern  9.  Grösse,  so  dass  eine  Perpendikulare 
von  diesem  Stern  nach  dem  Nebelstreifen  gerade  auf  den 
Kern  trifft. 

(125*2).    12h  17'  22";  +  34°  29'. 

Zwei  sehr  schwache,  runde,  ineinanderfliessende  Nebel, 
beide  mit  merklicher  Verdichtung.  Die  Centra  der  Kerne 
stehen  2  Min.  von  einander  entfernt;  die  beiden  Nebel  haben 
jeder  etwa  3'  Durchmesser. 

(1202).    12h  13'  13";  +  5°  25'. 

Ein  ziemlich  heller  Nebelfleck  von  3'  Durchmesser,  all- 
mählich zu  einem  Kerne  sich  verdichtend.  Nahe  am  Rande 
des  Nebels  bemerkt  man  einen  zweiten  weit  schwächeren 
Kern,  der  noch  eine  besondere  Umhüllung  zu  haben  scheint, 
was  dem  Ganzen  ein  gleichsam  birnförmiges  Ansehen  giebt. 

(604).    9h  22'  32";  +  22°  15'. 

Fast  ganz  wie  der  vorhergehende.  Der  Hauptncbelflcck 
ist  ziemlich  hell,  nach  der  Mitte  stark  verdichtet,  und  scheint 
auflösbar  zu  sein.  Der  schwächere,  beinahe  völlig  ausser- 
halb des  Nebelflecks  stehende,  ist  nur  mit  grosser  Mühe 
w  ahrzunehmen . 

(1146).  12h  7'  5";  +  37°  16'. 
Ziemlich  heller  Nebelfleck  mit  zwei  gleichen  und  in  ein- 
anderfliessenden  Sternen.  In  Fernröhren  geringerer  Kraft 
erscheint  er  blos  länglicht.  Die  Kerne  fliessen  sehr  allmäh- 
lich in  den  Nebel  über;  der  Durchmesser  der  ganzen  Figur 
ist  etwa  50". 

(444).    7b  14'  50";  29°  49'. 

In  diesem  kleinen  aber  schönen  Nebelfleck  sind  die  bei- 
den Kerne  bestimmter  gesondert,  übrigens  an  Glanz,  Grösse 
und  Gestalt  völlig  gleich.  Der  umgebende  Nebel  ist  sehr 
schwach  und  länglicht.  Die  Richtungslinie  beider  fast  stern- 
ähnlichen Kerne  ist  diagonal  gegen  den  Meridian  (45°  oder 
NO-SW)  und  ihr  gegenseitiger  Abstand  30". 

(2197).    22h  51'  12";  —  13°  43'. 

Zwei  durch  einen  schmalen  dunklen  Raum  getrennte, 
schwache,  gegen  die  Mitte  merklich  verdichtete  und  Auflös- 
lichkeit  verrathende  Nebel.  Ihre  Form  etwas  unregelmässig 
rund.  Der  südliche  ist  etwas  schwächer,  sonst  an  Grösse 
und  Gestalt  dem  nördlichen  gleich. 

(1408).    12"  35'  4";  12°  29'. 

Zwei  um  3'  30"  von  einander  abstehende,  an  Glanz, 
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Grösse  und  Gestalt  sehr  verschiedene  Nebelflecke.  Der  vor- 
angehende schwach,  stark  verwaschen,  oval,  ohne  deutliche 
Spur  eines  Kerns.  Der  nachfolgende  und  südlich  liegende 
ist  beträchtlich  heller,  grösser,  von  runder  Gestalt  und  deut- 
lich verdichtetem  Kerne.  Ein  matter  neblichter  Schimmer 
scheint  beide  zu  verbinden.  Durchmesser  des  grösseren  Ne- 
belflecks 90". 

(1414).  12b  35'  40";  +  33°  6'. 
Zwei  Nebelstreifen,  die  unter  einem  Winkel  von  etwa 
120°  auf  einander  treffen  und  sich  sogar  zu  durchschneiden 
scheinen.  Der  südliche  ist  etwas  länger  und  heller  als  der 
nördliche,  der  fast  genau  0 — W  streicht.  Beide  Nebelstrei- 
fen zeigen  etwas  Kernartiges  und  gleichfalls  in  die  Länge 
Gestrecktes. 

(1397).  12h  33'  54";  +  33°  30'. 
Sehr  langer  Nebelstreif  mit  einem  sehr  unbestimmten 
Kerne.  Er  erstreckt  sich  wenigstens  15'  in  der  Länge  und 
kaum  1'  in  der  Breite.  Nahe  nördlich  bei  ihm  ist  ein  hel- 
ler Stern  und  jenseits  desselben  in  etwa  2'  Entfernung  vom 
Hauptnebel  ein  schwacher,  runder,  etwas  Kernförmiges  ver- 
rathender  Nebelfleck  von  etwa  60"  Durchmesser.  In  der 
That  eine  sonderbare  Zusammenstellung. 

(1905).    15b  0'  0";  +  20°  12'. 
Zwei  länglichte  Nebelflecke  in  einer  Linie  liegend;  ihre 
Centra  2'  von  einander  abstehend.    Beide  nur  schwach  und 
nach  der  Mitte  wenig  verdichtet.    Ungewiss,  ob  ein  ganz 
dunkler  Zwischenraum  sie  trennt. 

(1358).  12*  27'  55";  -I-  12°  11'. 
Zwei  grosse,  länglichte,  schwache  Nebel,  beide  gegen 
die  Mitte  verdichtet;  der  nördliche  etwas  kleiner.  Die  bei- 
den grossen  Axen  sind  einander  nicht  ganz  parallel,  und 
der  Zwischenraum  ist  gleichfalls  mit  einer  sehr  dünnen  Ne- 
belmasse angefüllt. 

(936).  llh  31'  24",  4-  16°  17'. 
Der  grössere  beider  Nebel  ist  länglicht  und  nicht  be- 
sonders schwach,  nach  der  Mitte  zu  allmählich  verdichtet. 
Die  Verlängerung  seiner  grossen  Axe  trifft  auf  einen  kleine- 
ren, runden,  etwas  helleren  Nebel  mit  deutlichem  Kerne. 
Die  Mittelpunkte  stehen  etwa  2'  von  einander. 

(1991).    17-  52'  0";  —  23°  1'. 
Drei  Nebelflecke  von  nahe  hyperbolischer  Form,  die 
Scheitel  gegen  den  mittleren  dunklen  Zwischenraum  gerichtet. 
Die  Mitte  dieses  Zwischenraums  nimmt  ein  schöner  Doppel- 
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Stern  ein.  Das  Ganze  hat  V  Durchmesser  und  ist  eins  der 
merkwürdigsten  Objekte  des  Firmaments. 

§.  246. 

Ueber  diese  Doppelnebel  sagt  Ihrschel  II: 
„Alle  die  mannichfaltigen  Combinationen  der  Doppel- 
8terne,  in  Bezug  auf  Position,  Distanz  und  relative  Hellig- 
keit, finden  ihr  Gegentheil  in  den  Doppelnebeln,  ja  die 
Verschiedenheit  der  Gestalt  und  des  Verdichtungsgrades  las- 
sen hier  noch  eine  grössere  Mannichfaltigkeit  der  gegensei- 
tigen Beziehungen  erkennen,  und  es  bedarf  wohl  keiner 
weitläufigen  Untersuchung,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  der 
bei  weitem  grösseren  Mehrzahl  dieser  Verbindungen  ein 
physischer  Connex  zum  Grunde  liegt.  Der  Beweis,  der  für 
die  physische  Natur  der  Doppelsterne  aus  der  verhältniss- 
massigen  Seltenheit  eines  blos  optisch  zufälligen  Näherstehens 
geführt  werden  kann,  gilt  für  diese  Nebel  in  noch  grösserer 
Schärfe.  So  grosse,  schwache,  wenig  in  der  Mitte  verdich- 
tete Nebel,  wie  z.  B.  12h  17'  22"  und  +  34"  29',  vorkom- 
men, sind  einzeln  viel  zu  selten,  als  dass  ihre  Combina- 
tionen zufällige  sein  könnten.  Beobachtungen  der  Distanzen 
und  Positionswinkel  können  in  Zukunft  wichtig  werden." 
Herschel  II.  zählt 

14(5  Doppelnebel, 
25  dreifache, 
10  vierfache, 

1  fünffachen, 

2  sechsfache. 

Es  scheint  wichtig  zu  bemerken ,  dass  die  meisten  Dop- 
pel- und  vielfachen  Nebel  im  Sternbilde  der  Jungfrau  und 
nahe  herum  vorkommen.  Diese  Gegend  ist  überhaupt  stel- 
lenweis mit  Nebelflecken  gleichsam  übersäet,  und  die  Ver- 
keilung am  Himmel  im  Ganzen  höchst  ungleich.  Von  2306 
Nebeln,  die  der  neueste  Herschcl'sche  Katalog  aufführt,  fal- 
len in  die  verschiedenen  Stunden  der  Rcctascension  folgende: 


lh. 

89. 

10". 

110. 

2. 

109. 

11. 

153. 

3. 

89. 

12. 

271. 

4. 

24. 

13. 

441. 

5. 

36. 

14. 

214. 

6. 

32. 

15. 

153. 

7. 

56. 

16. 

42. 

8. 

55. 

17. 

32. 

9. 

72. 

18. 

18. 
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19h.      34.  22b.  45. 

20.  37.  23.  60. 

21.  36.  24.  98. 

Es  ergeben  sich  hier  ganz  deutlich  2  Maxima,  die  mit 
den  Polen  der  Milchstrasse  nahe  zusammenfallen,  während 
die  Minima  in  der  Milchstrasse  selbst  oder  nahe  herum  lie- 
gen. Das  eine  dieser  Maxima  ist  aber  4mal  stärker  als  das 
andre,  und  könnten  wir  die  Vergleichung  in  Declination  mit 
einiger  Vollständigkeit  durchführen,  so  würde  das  Ueberge- 
wicht  der  oben  erwähnten  Gegend  noch  stärker  hervortreten. 
Allein  dazu  wäre  erforderlich,  dass  man  den  ganzen  Him- 
mel gleich  sorgfältig  durchforscht  hätte,  was  natürlich  nur 
durch  ein  Zusammenwirken  der  Astronomen  des  Nordens 
und  Südens  der  Erde  möglich  ist. 

• 

Die  Sternhaufen. 


§.  247. 

Sie  lassen  sich  von  den  Nebelflecken  nicht  bestimmt 
trennen,  und  in  den  obigen  Uebersichten  sind  die  Sternhau- 
fen schon  mitgezählt.  Die  Gradationen  der  Auflösbarkeit  in 
Sterne  sind  zu  mannichfaltig,  und  möglicherweise  sind  sogar 
alle  Nebelflecke  Sternhaufen.  Auf  der  anderen  Seite  sind 
in  mehreren  der  von  J.  Ilerschel  aufgeführten  Sternhaufen 
die  Sterne  so  zerstreut  und  so  wenig  zahlreich,  dass  man 
sie  kaum  mit  diesem  Namen  belegen  kann.  Hier  sollen  nur 
einige  der  merkwürdigsten  aufgeführt  werden. 

(207).    AR.  2h  V  10";  Deel.  +  56°  22'. 

Bekannter  glänzender  Sternhaufen  im  Schwertgriffe  des 
Perseus,  fast  ^  Grad  im  Durchmesser  haltend.  Zwei  der 
Sterne  sind  7ter  Grösse,  und  einer  derselben  steht  im  Um- 
fang einer  Ellipse  von  Sternen. 

(212).    2"  10'  1";  +  56°  21'. 

Nur  40'  vom  vorigen  entfernt  und  gleichfalls  sehr  glän- 
zend. Sein  Durchmesser  15  Minuten.  Nach  der  Mitte  zu 
zeigt  sich  mehr  Verdichtung  als  bei  dem  vorhin  angeführten; 
die  Ränder  zerfliessen  allmählich.  Den  Mittelpunkt  bildet 
ein  schöner  röthlicher  Stern.  Ist  dieser  die  Centraisonne 
eines  Fixstern  Systems? 

(310).    3b  51'  31";  +  52°  9'. 

Sternhaufen  in  Gestalt  eines  elliptischen  Ringsegmentes. 
Die  Sterne  nur  schwach. 
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(350).    5h  8'  22";  +39°  9'. 

Ein  aus  sehr  schwachen  Sternen  zusammengesetzter 
Haufen,  in  dessen  Mitte  ein  ins  Orange  spielender  röthlicher 
Stern  7ter  Grösse  steht. 

(269).    5h  41'  10";  -1-  32°  30'. 

Gegen  500  Sterne  von  lOter  bis  12ter  Grosse  auf  einem 
Felde  von  etwa  20  Min.  Durchmesser.  Von  der  Hauptmasse 
ziehen  mehrere  Ausläufer  nach  verschiedenen  Seiten.  Nach 
der  Mitte  zu  bemerkt  man  keine  besondere  Verdichtung. 

(375).    5"  56'  59";  +  24"  6'. 

Ein  reicher  Sternhaufen  von  unregelmässiger,  nahe 
dreieckiger  Gestalt,  die  Sterne  sämmtlich  sehr  klein  und 
das  Ganze,  besonders  in  der  Mitte,  fast  nebeiförmig. 

(496).    8h  5'  19";  -  17'. 

Prachtvoller  Sternhaufen.  Der  ganze  Grund  mit  un- 
endlich kleinen  und  feinen  Pünktchen  besetzt;  die  deutli- 
chem Sterne  sind  9ter — 12ter  Grösse;  15'  im  Durchmesser, 
aber  ohne  bestimmte  Begrenzung,  so  dass  einzelne 
des  Randes  weit  auslaufen.  Im  dichteren  Theile  steht  ein 
schöner  Doppelstern.  Die  Zahl  der  hellem  Sterne  über- 
steigt 100. 

(531).    8h  42';  +  12Ü  26'. 

Gegen  200  Sterne  auf  einem  Räume  von  12 — 15  Mi- 
nuten Durchmesser.  Die  Sterne  an  Glanz  sehr  verschieden. 
Gegen  die  Mitte  hin  nur  wenig  Verdichtung.  Einige  der 
Sterne  sind  8ter  bis  9ter  Grösse. 

Von  hier  bis  zu  13b  kommen  fast  gar  keine  Sternhaufen 
im  eigentlichen  Sinne  vor,  und  die  Uberaus  zahlreichen  Nebel 
in  dieser  Region  verrathen  fast  nie  eine  Auflösbarkeit.  Mit 
Sternen  ist  überhaupt  diese  Gegend  schwächer  als  andere 
besetzt. 

(1558).    13h  4'  34";  +  19°  5'. 

Ein  merkwürdiger  Sternhaufen.  Die  Mitte  ist  zu  einer 
fast  gleichförmigen  Lichtmasse  verdichtet.  Die  Zahl  der 
kleinen  Sterne  ist  unzählbar,  die  grössem  sind  10 — llter 
Grösse.  Das  Gros  des  Haufens,  von  unregelmässig  rund- 
licher Form,  hat  etwa  5'  Durchmesser  und  kurze  Ausläufer 
ziehen  nach  allen  Seiten.  Grössere  und  zerstreutere  Sterne 
stehen  sehr  häufig  in  der  Nähe  herum. 

(1569).    13"  8';  +  18°  34'. 

Nur  1°  vom  vorigen  entfernt  und  viel  schwächer,  aber 
nicht  minder  reich  an  Sternen.  Durchmesser  10'  und  die 
Gestalt  unregelraä8sig  rund,  nach  der  Mitte  zu  ganz  allmäh- 
lich verdichtet.    Die  Sternchen  sind  so  eben  noch  unter- 
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scheidbar,  und  in  einem  nicht  sehr  kräftigen  Fernrohr  ge- 
wahrt man  höchstens  einen  schwachen  Nebelfleck.    Nur  4 
oder  5  Sterne  mögen  die  Ute  bis  12te  Grösse  erreichen. 
(1663).    13b  34'  12";  +  29°  14'. 

Mehr  als  1000  Sterne  auf  einem  Räume  von  2  bis  2|  Mi- 
nuten Durchmesser.  Das  Innere  ist  gegen  die  Mitte  hin  so 
stark  verdichtet,  dass  es  nicht  mehr  möglich  ist,  die  einzel- 
nen glänzenden  Punkte  zu  unterscheiden.  Von  dieser  Cen- 
tralmasse gehen  gleichsam  Radien  nach  verschiednen  Seiten, 
und  verbreiten  Arme  weit  über  die  oben  angegebene  Grenze 
hinaus.  Die  einzelnen  Sterne  sind  nur  10  — 12ter  Grösse, 
das  Ganze  ist  aber  ein  so  stark  glänzender  Gegenstand,  dass 
John  Herscfiel  ihn  noch  wahrnehmen  konnte,  als  die  Wolken 
dem  blossen  Auge  die  hellsten  Sterne,  z.  B.  den  in  der 
Nähe  stehenden  Arcturus,  verdeckten.  Eine  leichte  Bewöl- 
kung scheint  sogar  die  Auflöslichkeit  dieses  Sternhaufens 
eher  zu  begünstigen,  als  zu  hemmen. 

(1746).    13b  57'  48";  +  29°  21'. 

Ein  reicher,  schöner  Sternhaufen  von  7 — 8  Min.  Durch- 
messer, den  Berschel  schon  im  Sucher  von  2 <  Zoll  Oeffhung 
wahrzunehmen  im  Stande  war.  Von  der  loten  Grösse,  bis 
zur  neblichten  Masse  herab,  kommen  alle  Sterngrössen  vor. 
Ein  eigentlicher  Kern  zeigt  sich  nicht,  doch  eine  allmälige 
Verdichtung  gegen  die  Mitte  hin.  Das  Ganze  ist  aber  schon 
sehr  stark  verdichtet  und  die  Abrundung  nicht  ganz  regel- 
mässig. 

(1813).    14h  20'  40";  -  5°  12'. 

Herscftel  konnte  nur  mit  grosser  Mühe  in  diesem  klei- 
nen, aber  stark  verdichteten  Sternhaufen  die  einzelnen, 
sämmtlich  sehr  feinen  Sterne  unterscheiden.  Der  Duroh- 
messer 80  Sekunden.  In  der  Nähe  ein  Stern  7ter  Grösse, 
nur  90"  entfernt. 

(1916).    15"  9'  56";  +  2°  44'. 

Dieser  ungemein  glänzende  Sternhaufen  liegt  in  einer 
an  einzelnen  Sternen  armen  Himmelsgegend.  Der  innere, 
dichtere  Theil  kann  gegen  die  Mitte  hin,  der  grossen  Masse 
wegen,  die  wie  ein  Schneeball  zusammenfliesst ,  nicht  aufge- 
löst werden.  Die  äusseren  Theile  zeigen  gegen  300  mehr 
zerstreute  Sterne,  von  verschiedenen  Grössen  und  ohne 
Regel  gruppirt;  das  Ganze  ist  rundlich  und  hat  gegen  12' 
Durchmesser. 

(1929).    15b  29'  9";  +  6°  33'. 
John  Herechel  beobachtete  ihn  anfangs  als  Nebelfleck, 
und  beschreibt  ihn  als  schwach,  2'  im  Durchmesser  gross, 
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sehr  allmälig  gegen  die  Mitte  verdichtet  und  kreisförmig. 
*  Bei  unausgesetzt  aufmerksamer  Beobachtung  und  sehr  schö- 
nem Himmel  fand  er  ihn  auf  löslich,  aber  nur  in  die  aller- 
feinsten  Lichtpünktchen  und  bloss  durch  die  Kraft  seines 
stärksten  Teleskops.  Der  Sternhaufen  kann  also,  als  an  der 
innern  Grenze  der  Auf  löslichkeit  stehend,  zur  Prüfung  von 
Fernröhren  benutzt  werden,  so  wie  auch,  um  mit  dem  An- 
blick eines  Objectes  vertraut  zu  werden,  das  von  Berschel 
als  „resolvable,  but  no  resolved"  bezeichnet  wird. 

Von  hier  ab,  durch  die  Sternstunden  17  bis  21  hin- 
durch, häufen  sich  die  Sternhaufen  fast  in  demselben  Maasse 
wie  die  eigentlichen  Nebelflecke  seltner  werden.  Verglichen 
mit  der  relativen  Leere,  ja  dem  gänzlichen  Mangel  an  Stern- 
haufen in  dem  Räume  von  8h  bis  13h,  scheint  es,  dass  be- 
stimmte Gesetze  der  Vcrtheilung  vorwalten,  oder  auch,  dass 
wir,  nach  der  Richtung  19b  hin,  den  Grenzen  desjenigen 
Theils  des  Universums,  das  wir  erblicken,  näher  stehen,  als 
nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Denn  sind  Nebelflecke 
und  Sternhaufen  wesentlich  Eins,  so  werden,  nach  der  Seite 
hin,  wo  wir  den  Grenzen  des  ganzen  Haufens  am  nächsten 
stehen,  die  meisten  auf  löslichen ,  und  nach  der  andern  die 
meisten  unauflöslichen  stehen.  Das  Maximum  fttr  die  Nebel 
fanden  wir  bei  13h,  also  nicht  dem  der  Sternhaufen  ent- 
gegengesetzt, sondern  nur  um  einen  Quadranten  von  ihm 
entfernt,  was  darauf  zu  deuten  scheint,  dass  das  Ganze  eine 
stark  elliptische  Form  habe,  und  wir  weit  ausserhalb  der 
Mitte  in  Beziehung  auf  beide  Axen  des  Haufens  stehen. 
Doch  wird  es,  wie  oben  erwähnt,  einer  gleichmässigen 
Durchmusterung  des  Himmels  bedürfen,  um  diese  Frage  zu 
entscheiden.  Dann  aber  werden  wir  zu  wichtigen  Resulta- 
ten über  die  äussere  Form,  wie  Über  die  innere  Constitution 
des  Universums,  d.  h.  des  Theils  der  uns  erreichbar  ist,  ge- 
langen. 

Bei  der  ungemein  reichen  Fülle  des  Stoffes  muss  hier 
eine  um  so  strengere  Auswahl  getroffen  werden. 

(2015).    I8h  2C  4";  -  20°  1'. 

Schöner  kugelförmiger,  doch  nicht  sehr  glänzender 
Sternhaufen.  Er  ist  gegen  die  Mitte,  oder  eigentlich  gegen 
einen  etwas  excentrischen,  nach  NO  gelegenen  Punkt  stär- 
ker verdichtet,  doch  sind  auch  hier  noch  die  einzelnen 
Sterne  unterscheidbar.  Die  kleineren  und  schwächeren  Sterne 
büden  die  Centralmasse,  die  stärkeren  sind  überall  darauf 
zerstreut. 
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(2031).    19"  0'  17";  +  4°  25'. 

Länglicher  Sternhaufen.  Die  stärkste  Verdichtung  nicht  • 
in  der  Mitte,  sondern  in  NO,  und  die  Sterne  einzeln  ziem- 
lich gut  unterscheidbar. 

(2125).    2lh  24'  40";  -  1°  34'. 

Hersdiel  II.  vergleicht  diesen  mit  einem  Haufen  glänzen- 
den Sandes.  Der  Bewölkung  ungeachtet  war  er  in  einer 
Beobachtung  sieht-  und  unauflösbar.  In  einer  zweiten 
schätzte  er  die  Zahl  unterscheidbarer  Sterne  auf  mehrere 
Tausend,  von  denen  einzelne  am  Rande  herum  zerstreut 
lagen,  die  übrigen  eine  Masse  bildeten,  die  gegen  die  Mitte 
hin  zwar  etwas  verdichtet  erschien,  doch  nicht  mehr,  als  die 
kugliche  Gestalt,  unter  Annahme  einer  real  gleichmässigen 
Dichtigkeit  erfordern  würde. 

(2128).    21"  30'  41";  -  23°  55'  26". 

Schöner,  stark  verdichteter  Sternhaufen,  6'  im  Durch- 
messer. Er  ist  unregelmässig  rund,  in  der  Mitte  zu  einer 
compacten  Masse  verdichtet,  und  hat  zwei  Ausläufer.  Der 
eine  gegen  N  gerichtete  trifft,  rückwärts  verlängert,  das 
Centrum  und  besteht  aus  3 — 4  Sternen  10.  Grösse  und 
mehreren  kleineren.  Der  zweite  nach  NO  gerichtete  kommt 
nicht  vom  Centrum,  sondern  von  einem  etwas  nördlicher  ge- 
legenen Punkte  der  Hauptmasse  und  ist  kürzer  als  der  erste. 

(357).    5h  24'  16";  4-  21°  53'. 

Ziemlich  regelmässig  elliptisch,  die  grosse  Axe  NO  — 
SW  und  4',  die  kleine  3'.  Die  Verdichtung  nahe  der  Mitte 
zu  wenig  merklich.  Sein  Anzehen  zeigt,  dass  er  auflöslich 
sei,  obgleich  man  die  Sterne  einzeln  nicht  mehr  wahrneh- 
men kann. 

(1068).  16"  35'  37";  +  36°  47'. 
Ueberaus  reicher  Sternhaufen  von  wenigstens  6000  Ster- 
nen, die  fast  bis  zum  Centrum  hin  einzeln  unterscheidbar 
sind,  mit  haarförmigen  Ausläufern  nach  allen  Seiten,  beson- 
ders nach  SO.  Der  Grad  der  Verdichtung  gegen  die  Mitte 
hin  lässt  auf  eine  kugelförmige  Gestalt  der  ganzen  Masse 
schliessen.  Die  einzelnen  Sterne  sind  von  der  10 — 12.  und 
geringeren  Grössen  und  das  Ganze  hat  7 — 8  Min.  Durch- 
messer. Vielleicht  der  prachtvollste  aller  Sternhaufen  des 
Himmels. 

(415).    6"  45'  10";  +  18°  14'. 
Ein  spitzwinkliches  Dreieck  von  Sternen.  Der  gegen  O 
gerichtete  nachfolgende  Winkel  ist  der  schärfste  und  seine 
Schenkel  sind  ziemlich  bestimmt  angedeutet;  die  gegenüber- 
liegende westliche  Seite  ist  dagegen  sehr  unbestimmt  In 
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der  Mitte  des  Dreiecks  ist  die  Verdichtung  etwas  stärker. 
Die  ganze  Masse  mag  aus  300  Sternen  11 — 13.  Grösse  be- 
stehen und  6'  im  Durchmesser  haben.  Die  beiden  hellsten 
Sterne  stehen  am  östlichen  Winkel  des  Dreiecks. 

§•  248. 

Eine  dritte,  aber  gleichfalls  von  den  beiden  vorigen 
nicht  bestimmt  zu  trennende  Form  bilden  die  Nebelsterne. 
Das,  was  man  den  Kern  eines  Nebelflecks  nennt,  ist  häufig 
so  stark  verdichtet  und  hebt  sich  von  der  übrigen  Masse  so 
entschieden  hervor,  dass  man  es  eben  so  gut  als  einen 
Stern  betrachten  kann,  der  vom  Nebel  umgeben  ist,  wozu 
noch  die  fiir  uns  gar  nicht  unterscheidbaren  Fälle  kommen, 
wo  die  Verbindung  zwischen  Nebel  und  Stern  nur  eine  opti- 
sche ist,  und  der  Stern  entweder  vor  oder  hinter  dem 
Nebel  in  weiter  Ferne  steht.  Die  Häufigkeit  dieses  Falles, 
verglichen  mit  der  Anzahl  derer,  die  aus  der  Wahrschein- 
lichkeitsrechnung folgten,  wenn  alle  Verbindungen  optische 
wären,  würde  für  sich  allein  den  physischen  Zusammenhang 
noch  nicht  darthun,  denn  W.  Hernchel  machte  auf  die  Mög- 
lichkeit aufmerksam,  dass  der  Weltätber  selbst,  oder  irgend 
etwas  den  Raum  Erfüllendes,  an  einzelnen  Stellen  so  ver- 
dichtet sein  könne,  dass  das  hindurchgehende  Licht 
eines  Sterns  ihn  sichtbar  mache,  ähnlich  wie  der  Staub  in 
einem  Zimmer  durch  den  Sonnenstrahl  sichtbar  wird.  Zur 
Unterstützung  dieser  Hypothese  führte  er  an,  dass  der  Fall 
von  Nebelsternen  grade  im  Orion  so  sehr  häutig  vorkomme, 
und  zwar  bei  Sternen  der  allerverschicdensten  Grösse. 

Gleichwohl  bleiben  einzelne  Erscheinungen  übrig,  die 
nicht  wohl  Erklärungen  wie  die  vorhergehenden  gestatten, 
wie  es  denn  auch  W.  Hörschel  nicht  in  den  Sinn- kam,  alle 
Erscheinungen  dieser  Art  einer  und  derselben  Ursache  zuzu- 
schreiben.   Man  findet  z.  B.  Sterne  mit  kometenartigem  An- 
hange, wo  der  Nebel  in  Dreiecks-,  Fächer-  oder  Schweif- 
gestalt von  einem  Sterne  ausgeht,  der  den  Scheitel  des 
Winkels  bildet,  so  dass  man  nur  durch  die  Unbeweglichkeit 
während  eines  längeren  Zeitraums  überzeugt  wird,  keine  Ko- 
meten gesehen  zu  haben.    Dahin  gehören  folgende  Sterne: 
(399).     6h  29'  53"  AR.  +    8°  53'  Deel. 
(537).     8  46  53      -    +  54  25 
(1362).    12  28  28      -    +  15  12 
(1509).    12  52     2      -    +    3  25 

Bei  399  ist  der  Stern  schwach,  der  kometenartige  An- 
hang aber  ziemlich  hell;  bei  537  tritt  derselbe  Fall  ein,  nur 
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ist  der  Nebelanhang  breiter  and  kurzer  and  fallt  fast  einen 
Quadranten  um  den  Stern  herum;  bei  1362  ist  der  Stern 
heller,  der  Nebel  dagegen  sehr  schwach  und  fast  elliptisch, 
auch  in  seiner  Mitte  etwas  verdichtet,  so  dass  man  geneigt 
ist,  hier  die  optische  Verbindung  als  die  wahrscheinlichere 
anzunehmen;  bei  1500  ist  der  Fall  ähnlich,  nur  ist  das 
ganze  Gebilde  kleiner. 

Ferner  kommen  Fälle  vor,  wo  zwei  Sterne  sich  gegen 
einen  zwischenliegenden  Nebel  ganz  symmetrisch  verhalten, 
z.  B.  zu  beiden  Enden  eines  Nebelstreifens  stehen,  was  na- 
mentlich bei  folgenden,  bereits  oben  aufgeführten,  stattfindet: 

(2236).    23h  13'  58"  AR.  +  39°  56'  Deel. 
(536).     8  45  50     -    -    2  25 

(1499).    12  50  57      -    +  35  47 

(2205).  22  56  26  -  +  11  24 
Bei  2236  steht  der  schwächere  Stern  im  Norden,  der 
stärkere  im  Süden;  ein  Nebelstrcif  von  2|'  Länge  und  20' 
Breite  verbindet  beide,  ist  jedoch  nur  schwer  sichtbar.  — 
Bei  536  reicht  der  Nebel  nicht  an  beide  Sterne,  ist  aber 
stark  elliptisch  (etwa  3:1)  und  die  grosse  Axe  der  Ellipse 
trifft,  auf  beiden  Seiten  um  j  verlängert,  die  beiden  Sterne. 
—  In  1499  verbindet  ein  sehr  schwacher  Nebelstreif  zwei 
Sterne  9ter  und  llter  Grösse  ganz  symmetrisch.  —  Der 
Fall  2205  ist  complicirter.  Ein  heller  Stern  steht  am  süd- 
lichen und  ein  schwächerer  nahe  am  nördlichen  Ende  eines 
langen  und  schmalen  Nebelstreifs,  in  dem  man  noch  zwei 
schwache  Sterne  nahe  der  Mitte  wahrnimmt. 

§.  249. 

Man  sieht  aus  den  angeführten  Beispielen,  wie  gross 
die  Mannigfaltigkeit  in  diesen  Bildungen  ist;  und  gleichwohl 
kennen  wir  noch  so  äusserst  wenig  von  dem,  was  der  Him- 
mel hierher  Gehöriges  enthalten  mag,  denn  die  beiden  Ber- 
schel stehen  bis  jetzt  fast  isolirt  als  Beobachter  der  Nebel- 
flecke unter  den  Astronomen  da,  und  namentlich  sind  die 
Zeichnungen,  welche  wir  von  ihnen  besitzen,  nach  Her- 
scheHs  II.  eigenem  Urtheile  noch  sehr  unvollkommen.  Es 
ist  aber  auch  freilich  nur  sehr  wenigen  vergönnt,  die  Wis- 
senschaft auf  diesem  Felde  zu  bereichern.  Ein  Fernrohr 
von  5  Fuss  Brennweite  und  etwa  5  Zoll  Oeflnung  zeigt  nur 
etwa  200  Nebel,  und  von  diesen  nur  10 — 12  mit  hinrei- 
chender Deutlichkeit,  um  etwas  Detail  in  ihnen  zu  unter- 
scheiden. Hier  hauptsächlich  wird  die  Vergrösserung  der 
achromatischen  Objective  und  der  Telescopspiegel  unsere 
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Kenntniss  weiter  führen.  Weniger  kommt  hierbei  auf  die 
lineare  Vergrößerung  an:  die  Durchmesser  der  Sternhaufen 
und  Nebelflecke,  selbst  der  planctarischen,  die  in  der  Regel 
die  kleinsten  sind,  zeigen  sich  meistens  gross  und  füllen, 
in  nicht  wenigen  Fällen,  mehr  als  ein  Feld  des  Fernrohrs 
bei  2  —  3(X) maliger  Vergrößerung,  so  dass  man  zur  An- 
wendung der  schwächsten  Ocular  Vergrößerungen  sich  ge- 
nötbigt  sieht  Dagegen  je  lichtstärker  ein  Fernrohr  ist, 
desto  mehr  Nebelflecke  uud  desto  deutlicher  wird  es  diese 
zeigen. 

Die  grßssten  NebelftYcke  des  Himmels  sind  die  beiden 
Capwolken  (magellanische  Wolken)  in  der  Nähe  des 
Südpols,  die  mehrere  Gnide  im  Durchmesser  halten  und  dem 
blossen  Auge  sichtbar  sind.  Sie  bestehen,  wie  die  Darstel- 
lung auf  der  schönen  Lubbock'schen  Karte  zeigt,  aus  einer 
grossen  Anzahl  (die  grössere  aus  mehrereu  Hundert)  einzel- 
ner Nebelflecke,  die  sich  hier  noch  weit  dichter,  als  im 
Sternbilde  der  Jungfrau,  zusammendrängen  und  dadurch 
auch  dem  blossen  Auge  deutlich  sichtbar  werden.  Man 
muss,  um  sie  deutlich  zu  sehen,  wenigstens  bis  zum  süd- 
lichen Wendekreise  vordringen.  Ihre  Oerter  sind  schon  von 
l.aciille  bestimmt;  sie  seihst  aber  sind  neuerdings  von  John 
Hersclid  während  seines  Aufenthalts  in  Feldhuysen  am  Cap 
der  guten  Hoffnung,  in  den  Jahren  1833  bis  1837,  sorgfältig 
beobachtet  und  abgebildet  worden. 

Das  Werk  von  Jolm  HerscItA  Uber  seine  Capbeobach- 
tungen  ist  jetzt  in  den  Händen  der  Astronomen.  Es  ent- 
spricht vollkommen  den  hohen  Erwartungen,  welche  die  frü- 
heren Berichte  erregten,  und  vervollständigt  auf  die  erfreu- 
lichste Weise  unsre  Kenntniss  des  südlichen  Himmels  in 
jeder  Beziehung,  so  weit  llerschets  Hiilfsmittel  dazu  einge- 
richtet waren.  In  4  Jahren  (1834 — 39)  hat  er  die  Zahl  der 
bekannten  Nebelflecke  um  1619  erweitert  und  wir  haben 
jetzt  4032.  Nicht  wenige  derselben  sind  in  genauen  und 
trefflich  ausgeführten  Zeichnungen  wiedergegeben.  Hierbei 
sind  die  beiden  Magellanischen  Wolken  noch  nicht  mit- 
gezählt. Diese  hat  er  genau  untersucht,  ihre  Einzelheiten 
gemessen  und  in  Karten  dargestellt;  die  kleine  Wolke  ent- 
hält bei  ihm  244,  die  grössere  Dl 9  einzelne  Nebelflecke, 
Sternhaufen  und  einfache  Sterne.  —  Sein  früher  mit  3346 
schliessendes  Verzeichniss  der  Doppelsterne  geht  jetzt  bis 
5542.  Da  indess  einige  hundert  derselben  Uber  32"  Distanz 
haben,  also  nach  Struve's  Annahme  nicht  mehr  in  die  spe- 
cialen Kataloge  gehören,  andrerseits  aber  gegen  600  auf 
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der  Nordbeinisphäre,  grösstenteils  in  Pulkowa,  neu  ent- 
deckte hinzukommen,  so  ist  die  Zahl  dieser  Systeme  jetzt 
gegen  6<X)0.  Von  den  neu  entdeckten  hat  er  417  sorgfältig 
und  meist  mehrfach  wiederholt  gemessen,  von  sämmtlichen 
aber  die  Position  und  Distanz  nebst  den  Grössen  der  Sterne 
tibersichtlich  angegeben. 

Den  bedeutendsten  Gewinn  auf  diesem  Felde  dürfte 
aber  die  Wissenschaft  von  dem  neuen  Teleskop  des  Lord 
Ro**e  ziehen,  einem  Instrument,  was  an  Lichtstärke  alle 
übrigen  der  Vorzeit  und  Gegenwart,  selbst  das  berühmte 
Herschelschc,  weit  hinter  sieh  zurücklägst.  Es  hat  eine 
Brennweite  von  53  Fuss  und  einen  Metallspicgel  von  6  Fuss 
Durchmesser.  Fünfzehn  Jahre  der  beharrlichsten  Bemühun- 
gen waren  zu  seiner  Vollendung  nöthig,  am  allerschwierig- 
sten  war  der  Guss  des  Spiegels.  Seine  VorzUglichkeit  wird 
es  am  entschiedensten  bei  den  Nebelflecken  bewähren,  denn 
nicht  allein  wird  es  neue  Tausende  ans  Licht  ziehen,  die 
in  keinem  andern  Rohre  erblickt  werden  können,  sondern 
es  wird  auch  viele  bisher  unauflösliche  Nebel  in  Sternpunkte 
zerlegen  und  uns  Aufschlüsse  geben  Uber  das,  was  jenseit 
uusrer  Weltiusel  im  Universum  vorgeht 

Wir  lassen  Einiges  von  Bosses  vorläufigen*  Notizen 
folgen  : 

Die  40  bis  jetzt  ausgewählten  Nebelflecke  sind  Behufs  der 
Beobachtung  in  3  Klassen  gebracht :  gleichförmige  Kreisflächen, 
runde  Nebel  mit  einem  oder  mehreren  deutlichen  Kernen 
und  endlich  solche,  die  sich  in  irgend  einer  Längenrichtung 
hinziehen  oder  überhaupt  erheblich  vom  Kreise  abweichen. 
—  Die  erstem,  zehn  an  der  Zahl,  Hessen  sich  sämmtlich 
in  einzelne  Sterne  auflösen,  selbst  mit  der  massigen  Ver- 
grösserung  von  200. 

Nr.  854  (des  Herschel'schen  Catalogs  von  1833)  löst 
sich  in  elliptische  Ringe  auf,  und  zeigte  seine  einzelnen 
Sterne  sogar  während  einer  leichten  Bewölkung,  und  Nr.  11)29 
während  der  Dämmerung.  Nr.  1833  zeigte  seine  Sterne  ziem- 
lich grob  zerstreut.  —  Wo  sich  eine  kleine  Verdichtung  des 
Lichtglanzes  nach  der  Mitte  zu  zeigte,  ergab  eine  genaue 
Untersuchung,  dass  dies  wenig  oder  gar  nicht  von  einer 
grösseren  Helligkeit  der  einzelnen  Sterne,  sondern  von  einem 
dichteren  Zusammendrängen  derselben  herrührte.  —  Anders 
jedoch  in  der  zweiten  Klasse.  Hier  ergab  sich,  dass  der 
hellere  Stern,  den  frühere  Beobachter  häufig  als  einen  ein- 
zelnen Centraistern  notirten,  sich  in  einen  Haufen  dichtge- 
drängter hellerer  Sterne  auflöste,  die  weiterhin  von  schwä- 


Digitized  by  Google 


Die  Nebelftecke. 


515 


cheren  und  gröber  zerstreuten  umgeben  waren.  Nr.  1456 
giebt  hierzu  ein  besonders  interessantes  Beispiel.  Es  ist 
ein  kreisförmiger  Sternhaufen,  mit  aderartigen  Verzweigun- 
gen nach  aussen,  in  dessen  Centrum  eine  beträchtliche 
Gruppe  heller  Sterne  steht.  In  ähnlicher  Weise  sind  Nr.  706, 
748,  805  und  die  glänzenden  Gebilde  1663,  1558,  11)16. 
Die  Pracht  dieser  schönen  Gruppen,  im  grossen  Teleskop 
gesehen,  überbietet  jede  Beschreibung.  Ausser  den  bereits 
von  früheren  Beobachtern  gesehenen,  hier  aber  so  hell  glän- 
zenden Sternen,  dass  sie  denen  von  erster  oder  zweiter 
Grösse,  mit  freiem  Auge  gesehn,  gleichkommen,  ist  das 
ganze  Feld  des  Teleskops  mit  unzähligen  aber  schwäche- 
ren Sternen  angefüllt.  Die  innere  Gruppe  ist  nicht  immer 
central  oder  symmetrisch,  noch  gleichförmig  nach  innen  zu 
verdichtet,  sondern  sie  zeigt  Knoten  von  grösserer  Sternen- 
fülle, die  zuweilen  ganz  allein  in  schwächeren  Werkzeugen 
wahrgenommen  worden  sind,  und  dann  für  kleine  Nebel- 
flecke, oder  auch  für  einzelne  Sterne  galten.  Nr.  1622, 
dessen  Ansehen  man  früher  mit  dem  des  Planeten  Saturn 
verglich,  den  jedoch  Berschel  richtiger  als  eine  milchstrassen- 
ähnliche  Bildung  bezeichnete,  findet  sich  ein  Gentraihaufen 
von  verhältnissraiissig  helleren  Sternen,  die  auch  schon  frü- 
her wahrgenommen  worden  sind,  aber  mit  5 60 maliger  Ver- 
grösserung  gewahrt  man,  dass  die  äussern  und  schwächeren 
Sterne,  statt  gleichmässig  zerstreut  zu  sein,  sich  in  einen 
King  zusammengezogen  haben;  nur  einzelne  sind  noch  um- 
her zerstreut.  Wäre  der  mittlere  Haufen  nicht  vorhanden, 
so  hätten  wir  hier  einen  eigentlich  ringförmigen  Nebel.  Nach 
des  Beobachters  Dr.  Robinsons  Ausdruck  ist  dieser  Nebel- 
fleck ein  sehr  getreues  Abbild  unser 8  eignen  Sternhaufens 
mit  der  Milchstrasse.  —  Die  dritte  Klasse  der  in  diesem 
Teleskope  untersuchten  Nebelflecke  sind  elliptisch  oder  sonst 
länglich  ausgedehnt  Sie  sind  schwerer  auflösbar,  wohl 
wegen  zu  grosser  optischer  Verdichtung  der  innern  Theile. 
Nr.  602  hat  einen  Kern,  dessen  Form  dieselbe  längliche  ist, 
wie  die  des  Ganzen;  auch  ist  er  auflösbar.  Im  Innern 
3  knotenartige  Verdichtungen,  deren  2  von  Uerschel  gesehen 
und  abgebildet  sind.  668  hat  Aehnlichkeit  mit  dem  vorigen, 
nur  dass  der  innere  Theil  mehr  Gleichförmigkeit  zeigt.  Die 
Sterne  der  meisten  Nebelflecke  sind  verhältnissmässig  sehr 
klein.  Entweder  bestehen  sie  nur  aus  wenigen  Sternen 
oder  diese  sind  sehr  stark  verdichtet  Nr.  1132,  ein  langer 
Streifen,  ist  in  den  mittleren  Theilen  auflösbar;  nicht  an  den 
Enden.  —  1148   erschien  Dr.  Robinson  als  ein  unregel- 
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mässiger  Sternenring ,  der  eine  hellere  Gruppe  umschliesst, 
aber  ausserdem  noch  einen  Anhang  bat,  in  welchem  ein 
heller  Stern  steht.  —  1357  hat  Aehnlichkeit  mit  dem  vori- 
gen. Der  Streifen  wie  sein  Anhängsel  zeigen  eine  Fülle 
von  Sternen;  der  Kern  dagegen  war  nicht  auflösbar,  doch 
war  die  Nacht  nicht  klar  genug,  um  starke  Vergrößerungen 
anwenden  zu  können.  —  2098  ist  saturnförmig. 

Noch  von  andrer  Seite  hat  die  Nebelfleckskunde,  dieser 
im  Verhältniss  seines  grossen  Reichthums  noch  so  wenig 
bearbeitete  Theil  der  Astronomie,  Bereicherungen  erhalten. 
So  fand  Stoney  an  der  Stelle  zweier  Herschel'schen  Nebel- 
flecke (Nr.  84  und  86)  deren  acht,  worunter  zwei  hellere; 
und  den  Andromeda- Nebel  von  einem  schwächeren,  aber 
auflöslichen  Nebelfleck  begleitet. 

Band  in  Cambridge  fand  in  8*7,  1041,  1149,  1909 
des  Herscherschen  Verzeichnisses  dunkle  Linien  (also  Oeff- 
nungeir?);  in  264,  491,  406,  731,  854,  875,  1>25  dunkle 
Ourven  (was  mit  den  elliptischen  Hingen  im  Rosse'schen 
Teleskop  harmonirt);  in  464,  i486,  2^41  die  Mitte  dunkel. 

Roltitixon  hält  dafUr,  dass  es  am  Himmel  keinen  einzi- 
gen wirklichen  Nebelfleck  im  physischen  Sinne  gebe,  son- 
dern dass  sie  alle  auflöslich  sind  und  aus  einzelnen  Sternen 
(kosmischen  Individuen)  bestehen,  weun  sich  gleich  in  je- 
dem Fernrohr  eine  Menge  Nebelflecke  zeigen  werden,  die 
nicht  dieses,  sondern  erst  ein  grösseres  aufzulösen  vermag. 
Bereits  Herschel  hielt  dafür,  dass  im  Allgemeinen  jeder 
Nebelfleck  ein  Sternhaufen  sei,  wenn  er  gleich  Ausnahmen 
zugestand  und  überhaupt  seine  Ansichten  im  Laufe  der  Zeit 
mannigfach  modificirte. 

Es  möge  hier  noch  erwähnt  werden,  dass  alle  bisheri- 
gen Beobachtungen  Lord  Roxxes  und  seiner  Mitarbeiter  nur 
Versuche  sind,  und  dass  der  grosse  Spiegel,  namentlich 
rücksichtlieh  seiner  Aufstellung  und  Befestigung,  noch  immer 
Verbesserungen  erhält.  Das  ganze  70000  Pfund  schwere 
Instrument  zu  richten  und  zu  bewegen  wird  auch  bei  der 
grössten  Kunst  des  Mechanikers  immer  schwierig  bleiben. 
Weiter  als  bis  zu  40  Zeitminuten  (10  Grad)  zu  beiden  Sei- 
ten des  Meridians  kann  das  Instrument  nicht  bewegt  wer- 
den. Kometen  wird  man  also  nicht  häufig  darin  sehen, 
die  Planeten  und  insbesondere  den  Mond  nur  mit  Einschrän- 
kungen beobachten,  Phänomene  (wie  Sternbedeckungen,  Fin- 
sternisse) nur  ausnahmsweise  sehen  können.  Nie  wird  es 
eine  Mondkarte  liefern,  wohl  aber  interessante  Wahrnehmun- 
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gen  Uber  einzelne  Landschaften  des  Mondes.  Seine  eigent- 
liche Aufgabe  ist  der  Fixsternhimmel  und  vor  allem  die 
Welt  der  Nebelflecke. 


Elfter  Abschnitt 


Die  Doppelsterne. 

§.  250. 

Als  man  dahin  gelangt  war,  das  Auge  fUr  den  Anblick 
des  Himmelsgewölbes  durch  künstliche  Bewaffnung  zu  schär- 
fen, bemerkte  man  bald,  dass  an  mehreren  Stellen,  wo  das 
freie  Auge  nur  einen  einfachen  Stern  wahrgenommen  hatte, 
zwei  oder  auch  mehrere  Sterne  einander  sehr  nahe  standen. 
Der  Grund,  weshalb  man  ohne  Fernrohr  nur  einen  einzelnen 
wahrgenommen,  lag  zwar  oft  in  der  zu  geringen  Licht- 
stärke des  kleineren  Sternes,  hauptsächlich  aber  in  der  zu 
grossen  Nähe,  welche  veranlasst,  dass  der  Lichtglanz  des 
einen  Sterns  sich  mit  dem  des  andern  auf  der  Netzhaut  des 
Auges  vermischt  und  so  die  Vorstellung  eines  einfachen 
Sternes  entsteht.  Man  nannte  solche  nur  durch  Fernröhre 
zu  trennende  Punkte  Doppelsterne,  oder,  bei  drei  und 
mehreren  vielfache  Sterne,  eine  Benennung,  die  sich 
hiernach  blos  auf  die  äussere  Erscheinung  bezieht  und  die 
Entscheidung,  ob  sie  wirklich  in  einer  näheren  gegenseitigen 
Verbindung  stehen,  unberührt  lässt.  Denn  wenn  wir  kein 
Mittel  besitzen,  die  wirkliche  Entfernung  jedes  einzelnen 
Sterns  von  unserer  Erde  zu  ermitteln,  so  kann  die  obige 
Wahrnehmung  allein  noch  nicht  genügen,  die  Frage  zu  be- 
antworten, ob  diese  Sterne  wirklich  nahe  nebeneinander, 
oder  nur  fUr  unsern  Standpunkt  in  fast  gleicher  Richtung 
hintereinander  stehen,  ob  sie  demnach  physisch  oder 
blos  optisch  doppelt  sind,  in  welchem  letzteren  Falle  nichts 
hindert,  dass  ihre  wahre  gegenseitige  Entfernung  nicht  eben 
so  gross  ist,  oder  grösser  als  die  zweier  andern  Sterne,  die 
wir  an  entgegengesetzten  Punkten  des  Himmels  erblicken. 
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§.  251. 

Es  ist  vielleicht  nicht  ohne  Interesse,  die  Grenze  zu 
bestimmen,  innerhalb  deren  es  dem  blossen  Ange  nicht  mehr 
möglich  ist,  nahestehende  Objekte  des  Himmels  von  einander 
zu  trennen.  Viel  hängt  dabei  vom  verhältnissmässigen  Glänze 
der  Sterne  ab.  Ist  einer  von  beiden  ausgezeichnet  hell,  so 
wird  man  den  schwächeren  schwerer  erkennen,  als  wenn 
beide  nahe  von  gleicher  (am  besten  nicht  über  3ter  und 
nicht  unter  5ter)  Grösse  sind.  Die  Jupitersmonde  z.  B.  wä- 
ren hell  genug,  um  mit  freiem  Auge  gesehen  zu  werden, 
wenn  der  stark  glänzende  Hauptplanet  nicht  neben  ihnen 
stände;  so  aber,  obgleich  der  dritte  Mond  eine  scheinbare 
Entfernung  von  6,  und  der  4  te  von  10  Minuten  vom  Jupiter 
erreichen  kann,  sind  dennoch  diese  Begleiter  den  Alten  völ- 
lig unbekannt  geblieben.  Noch  jetzt  gelingt  es  nur  den 
aussergewöhnlich  weitsichtigen  Augen,  und  selbst  dies  wohl 
nur  vermöge  der  anderweitig  erlangten  Kenntniss,  zuweilen 
einen  Jupitersmond  zu  unterscheiden.  Dagegen  ist  der  Stern 
5ter  Grösse,  der  neben  f  des  grossen  Bären  (Mizar)  steht 
und  11  Minuten  in  Bogen  von  ihm  entfernt  ist,  von  den 
Arabern  gesehen  und  benannt  worden,  ehe  es  Ferngläser 
gab,  was  in  unseren  Klimaten  nicht  so  leicht  gelingt*).  Die 
beiden  mit  «  Capricorni  bezeichneten  Sterne  haben  6|  Minu- 
ten gegenseitige  Entfernung,  werden  aber  doch  nur  von  gu- 
ten Augen  getrennt  gesehen.  Dagegen  erkennt  selbst  das 
schärfste  Auge  in  €  und  5  Lyrac,  die  3'  27".  auseinander 
stehen,  nicht  zwei  getrennte,  sondern  höchstens  einen  ovalen 
Stern,  und  eben  so  wenig  sieht  man  den  Nebenstern  von  a 
Librae  (3'  51"  Distanz)  mit  freiem  Auge  gesondert.  —  Die 
Grösse  von  5  Minuten  ist  der  55ste  Theil  der  Entfernung 
des  Castor  von  Pollux,  und  wer  demnach  Sterne  bis  zu 
dieser  Grenze  noch  unterscheiden  will,  muss  im  Stande  sein, 
in  einer  vom  Castor  zum  Pollns  gezogenen  Reihe  von 
56  Punkten  die  einzelnen  gesondert  zu  erblicken. 

Für  ein  scharf  begrenzendes  Fernrohr  würde  also  die 


*)  Obgleich  £  Ursae  maj.  in  Mitteleuropa  höher  steht,  als  in  den 
Aequatorgegcnden  Amerika's,  so  versichert  dennoch  r.  Humboldt,  dass 
es  ihm  dort  möglich  gewesen,  den  Nebenstem  mit  blossem  Auge  zu 
sehen,  nicht  aber  in  Europa.  —  In  Kazwini*  arabischer  Beschreibung 
des  (jetzt  in  Dresden  befindlichen)  Ku tischen  Himmelsglobus  wird 
dieser  Nebenstern  Suha  genaunt  und  dabei  erwähnt,  dass  nach  ihm 
die  Menschen  ihr  Gesicht  prüfen,  d.h.  ob  sie  im  Staude  sind, 
ihn  zu  sehen. 
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Grenze  der  Trennbarkeit  zweier  Sterne  sich  im  umgekehrten 
Verhältnisse  der  angewandten  VergTösserung  vermindern  müs- 
sen. Bei  einer  2()maligen  -Vergrösserung  würde  man  Sterne 
bis  zu  15"  Distanz,  z.  B.  61  Cygni,  noch  trennen  können, 
bei  einer  75maligen  schon  den  Doppelstern  Castor,  bei  einer 
lOOmaligen  s  und  5  Lyrae,  die  jeder  für  sich  ein  Doppel- 
system bilden,  getrennt  erblicken,  stets  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Begrenzung  der  Bilder  noch  vollkommen 
scharf  sei.  Die  Erfahrung  bestätigt  diese  Annahme.  Stmve 
konnte  im  Dorpater  Refraktor  mit  lüOmaliger  Vergrösserung 
noch  Sterne  trennen,  die  nur  0",3  auseinander  stehen,  es 
5' 

ist  aber  genau  0",3.    Mit  180maliger  Vergrösserung 

erkenne  ich  £  Ursae  noch  ziemlich  gut  getrennt  (jetzige  Di- 
stanz 1",9),  kaum  noch  a  Coronae  (1",4),  der  schon  keinen 
Zwischenraum,  sondern  gleichsam  zwei  aneinander  geklebte 
Sterne  darstellt,  dagegen  f  Bootis,  t  Herculis,  17  Coronae 
höchstens  nur  länglich,  y  Virginis  sah  ich  im  Jahre  1834 
in  einem  4|f.  Achromaten  mit  180  Vergrösserung  ein  ein- 
ziges Mal  wirklich  doppelt,  1835  nur  länglich,  1836  und 
1837  konnte  ich,  obgleich  der  Positionswinkel  mir  im  All- 
gemeinen bekannt  war,  doch  nur  einen  gewöhnlichen  runden 
Stern  erblicken. 

§.  252. 

Indess  hat  man  sich  in  neueren  Zeiten  durch  die  un- 
erwartet grosse  Anzahl  äusserst  nahe  stehender  Sternpaare 
veranlasst  gefunden,  die  näheren  Untersuchungen  in  weit 
engere  Grenzen,  als  die  §.  251  angegebenen,  einzuschliessen. 
Herschel  theilte  die  Doppelsterne  ihrer  Distanz  nach  in  Klas- 
sen, deren  erste  die  Sterne  bis  4",  die  zweite  bis  8",  die 
dritte  bis  16"  u.  s.  w.  enthält,  in  welcher  Progression  fort- 
schreitend also  erst  die  8te  Klasse  solche  Sterne  umfassen 
würde,  die  von  scharfen  unbewaffneten  Augen  noch  unter- 
schieden werden  können.  Struves  Cataloge  enthalten  im 
Allgemeinen  nur  die  vier  ersten  Herschelschen  Klassen,  also 
bis  zu  32"  Distanz,  woraus  er  aber  8  Abtheilungen  macht. 
So  gehört  also  der  Begleiter  von  a  Lyrae,  der  43"  Abstand 
hat,  nicht  mehr  in  die  so  begrenzten  Kategorien  der  Doppel- 
sterne, obgleich  der  Abstand  nur  den  7ten  Theil  desjenigen 
beträgt,  den  das  scharfe  Auge  noch  unterscheidet.  —  Die 
acht  Klassen  Struve's  sind  folgende: 
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I.  Kl.  bis  zu  1"  Abstand. 


II. 

2 

- 

-w  w  v 

III. 

4 

- 

IV 

V. 

12 

- 

VI. 

16 

*■ 

VII. 

24 

— 

VIII. 

32 

§.  253. 

Bis  zum  letzten  Viertel  des  vorigen  Jahrhunderts  waren 
nur  sehr  wenige  Sternpaare,  die  den  obigen  Klassen  ange- 
hören, bekannt,  aber  noch  kein  einziges  näher  untersucht. 
Noch  hatte  man  keine  Ahnung  von  den  ungemein  wichtigen 
Aufschlüssen,  welche  wir  durch  sie  erlangen  würden,  auch 
waren  die  HülfV  mittel  jener  Zeit  nicht  geeignet,  mit  einigem 
Erfolge  in  eine  nähere  Untersuchung  des  Gegenstandes  ein- 
gehen zu  können.  So  finden  wir  in  den  Catalogen  Flam- 
steed'*,  Castims.  Bradley' s  und  'lob.  Mayers  fast  nur  diejeni- 
gen Sterne  als  doppelt  aufgeführt,  die  jedem  aufmerksamen 
llimmelsbeobachter,  mochte  er  auch  zu  ganz  andern  Zwecken 
seine  Musterungen  anstellen,  in  die  Augen  fallen  mussten. 
Schliesst  man  diejenigen  aus,  welche  weiter  als  32"  von 
einander  abstehen,  so  bleiben  nur  etwa  20  Sternenpaare 
übrig,  die  bereits  in  den  angeführten  älteren  Verzeichnissen 
aufgeführt  sind,  und  die  jetzt  sämmtlich  in  einem  2ftlssigen 
Plö8sr8chen  dialytiseben  Fernrohr  als  doppelte  wahrgenom- 
men werden  können.  Die  merkwürdigsten  sind  £  Ursae 
(1700  am  7.  Sept.  von  Gottfried  Kirch  gesehen),  y  Arietis, 
y  Virginis  (damals  gegen  6"  abstehend),  a  Geminorum, 
&  Serpentis,  p  Ophiuchi,  a  Hydrae,  £  Cancri,  61  Cygni, 
o  Capricorni,  b  Sagittarii  (letzterer  von  Bradley  aufgefun- 
den). Einige  derselben  hatte  man  am  Meridianinstrument 
zu  bestimmen  versucht,  indem  man  den  Durchgang  jedes 
einzelnen  Sterns  beobachtete,  was  natürlich  grosse  Schwie- 
rigkeiten hat.  und  demnach  nur  als  erste,  roheste  Nä- 
herung angesehen  werden  kann.  Bradley  bediente  sich 
zuerst  eines  noch  in  neueren  Zeiten  theilweise  ange- 
wandten Verfahrens,  die  Richtungswinkel  der  Begleiter  zu 
bestimmen;  er  betrachtete  gleichzeitig  mit  dem  rechten 
Auge  den  Himmel  durchs  Fernrohr  und  mit  dem  linken  un- 
bewaffnet, und  suchte  nun  zwei  Sterne,  welche  mit  letzterem 
gesehen,  in  derselben  gegenseitigen  Richtung  standen,  als 
der  Doppelstern  im  Fernrohr,  und  die  Richtung  der  ersteren 
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konnte  sodann  leicht  und  sicher  durch  Meridianbeobachtun- 
gen bestimmt  werden.  Wäre  die  Vcrgleichung  selbst  ebenso 
sicher  gewesen,  so  würde  diese  Methode  nichts  zu  wün- 
schen übrig  lassen;  allein  obgleich  sie  gegenwärtig  mit 
Recht  beseitigt  ist,  so  kann  sie  dennoch  als  der  erste  ge- 
lungene Schritt  zu  einer  genauem  Keuntniss  dieser  Himmels- 
körper angesehen  werden  und  wir  würden  ohne  diese  Brad- 
ley'scben  Positionswinkel  über  die  Bahnen  einiger  wichtigen 
Doppelsterne,  namentlich  Castor  und  y  Virginis,  noch  lange 
in  Unwissenheit  bleiben,  während  sie  jetzt,  ähnlich  den 
Finsternissbeobachtungen  der  Chaldäer,  Griechen  und  Araber, 
durch  den  langen  Zeitraum,  der  sie  von  uns  trennt,  die  Un- 
genauigkeit  reichlich  vergüten,  die  man  dieser  Methode  zu- 
zuschreiben genöthigt  ist. 

§.  254. 

Nur  wenige  Jahre  vor  dem  Beginn  der  grossen  Arbeit 
HersckeCs  über  die  Doppelsterne  trat  Christian  Mayery  ein 
Astronom  in  Mannheim,  ganz  unerwartet  mit  Beobachtungen 
von  Fixstemtrabanteu  auf,  die  ihm,  da  man  sich  eine 
unrichtige  Idee  von  der  Sache  machte,  vielen  Widerspruch 
und  selbst  Verspottung  zuzogen,  aber  nichts  destoweniger 
begründet  waren.  Man  bewies  weitläufig,  was  eines  Be- 
weises kaum  bedurft  hätte,  dass  ein  mit  erborgtem  Lichte 
leuchtender  und  einen  Fixstern  umkreisender  Planet  nie  von 
uns  gesehen  werden  könne,  und  nahm  stillschweigend  oder 
ausdrücklich  an,  dass  nur  dunkle  Weltkörper  um  Sonnen 
kreisen  könnten.  Erschien  auch  der  Name  Fixstern  trab  an  t 
für  jene  Zeit  etwas  gewagt  (er  hat  sich  später  glänzend 
gerechtfertigt),  so  hatten  doch  die  Beobachtungen  jedenfalls 
ihren  unbestrittenen  Werth.  CV*.  Mayer  gab  in  seinem  Werke 
(Verteidigung  neuer  Beobachtungen  von  Fixsterntrabanten, 
Mannheim  1778)  ein  Verzeichniss  der  von  ihm  beobachteten 
80  Sternenpaare,  von  denen  67  den  oben  angeführten  Struve- 
schen  Klassen  angehören,  die  übrigen  13  einen  grösseren 
Abstand  als  32"  haben.  Die  meisten  sind  von  ihm  neu  ent- 
deckt, und  manche  derselben  gehören  noch  jetzt  zu  den 
schwierigen  Objekten,  welche  nur  kräftige  Instrumente  dar- 
zustellen vermögen,  wie  q  Herculis,  71  Herculis,  «  Lyrae, 
5  Lyrae,  £  Aquarii,  to  Piscium,  und  einige  andere.  Er  maass 
den  Abstand  in  Rectascension  und  Declination,  freilich  nur 
an  Meridianinstrumenten,  wie  man  noch  viel  später  häufig 
gethan  hat,  und  wies,  aus  diesen  und  den  Beobachtungen 
früherer  Astronomen,  Veränderungen  nach,  welche  sich  darin 
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gezeigt  hatten.  Allerdings  blieb  er  den  Beweis  schuldig, 
dass  jene  Veränderungen  nicht  von  eigenen  Bewegungen 
der  Sterne  im  Welträume  herrührten,  wie  denn  bei  seinen 
„Arcturstrabanten",  die  er  häufig  beobachtete,  wohl  jetzt 
ziemlich  feststeht,  dass  nur  die  eigene  Bewegung  Arcturs, 
keinesweges  eine  um  ihn  kreisende  der  vermeintlichen  Tra- 
banten, die  Unterschiede  veranlassten.  Auch  können  seine 
fleissigen  Beobachtungen  jetzt  keinen  Werth  mehr  anspre- 
chen, wo  es  sich  um  Berechnung  von  solchen  Umlaufs- 
bahnen handelt;  allein  es  gentigt  für  jene  Zeit,  die  Idee 
angeregt  zu  haben.  Eine  schärfere  Unterscheidung,  einen 
Uberzeugenden  Beweis  konnte  man  damals  noch  nicht  ver- 
langen; die  Httlfsmittel  waren  noch  zu  unvollkommen  und 
die  Fixsternkunde  im  Allgemeinen  zu  wenig  bearbeitet,  als 
dass  man  Mayer  einen  Vorwurf  Uber  manche  Unklarheit  in 
seinem  Werke  machen  könnte.  Der  ganze,  nun  längst  er- 
ledigte, Streit  kann  uns  zur  Warnung  dienen,  nicht  nach 
vorgefassten  Meinungen  Uber  Thatsachen  der  Erfahrung  und 
Beobachtung  abzusprechen,  ein  Verfahren,  wie  es  in  der 
Geschichte  der  Naturwissenschaften  nur  zu  häufig  angetrof- 
fen wird. 

§.  255. 

Dies  war  der  Stand  der  Sache,  als  der  unvergessliche 
William  Heritchel  auftrat,  mit  seinen  von  ihm  geschaffenen 
Kiesenteleskopen  in  die  Tiefen  des  Fixsternhimmels  eindrang 
und  gleichzeitig  mit  der  Fackel  seines  Geistes  ihr  nächtli- 
ches Dunkel  beleuchtete.  Seine  Arbeiten  in  diesem  Zweige 
der  Astronomie  begann  er  17  7tf  mit  einer  Messung  des  be- 
kannten Trapeziums  #  Orionis.  Bis  zum  J.  1783  folgten 
hierauf  die  Messungen  von  450  Doppelsternen,  ungerechnet 
mehrerer,  deren  Distanz  32"  übersteigt,  eine  Zahl,  welche 
durch  spätere  Untersuchungen  noch  beträchtlich  vermehrt 
wurde.  Er  zeigte,  dass  die  unerwartet  grosse  Zahl  dieser 
eigentümlichen  Bildungen,  verbunden  mit  dem  ungemein 
kleinen  Winkel,  unter  dem  wir  sie  erblicken  (viele  der  von 
ihm  entdeckten  haben  noch  nicht  eine  Sekunde  scheinbarer 
Distanz),  nicht  anzuehmen  gestatte,  dass  diese  Erscheinung 
überall  nur  eine  in  der  zufälligen  Stellung  unseres  Sonnen- 
systems begründete  sei,  dass  der  Fall,  wo  zwei  Sterne  so 
genau  in  gerader  Linie  mit  dem  Sonnensysteme  ständen, 
als  hierzu  erfordert  wird,  viel  seltner  sein  müsse,  dass  da- 
her die  Mehrzahl  der  Doppelsterne  nicht  blos  optisch,  son- 
dern real  (physisch)  in  näherer  Beziehung  zu  einander 
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ständen  und  Systeme  bildeten,  in  denen  man  im  Laufe  der 
Zeit  Bewegungen  wahrzunehmen  hoffen  dürfe,  ähnlich 
denen,  welche  die  Planeten  und  Monde  zeigten.  Deshalb 
sei  eine  genaue  Beobachtung  der  Distanz  und  des  Rich- 
tungswinkels der  Doppelsterne  von  grösster  Wichtigkeit, 
sowohl  bei  den  physischen,  um  dadurch  zu  einer  Kennt- 
niss  ihrer  Bahnen  und  der  gegenseitig  wirkenden  Kräfte  zu 
gelangen,  als  auch  bei  den  optischen,  um  die  Differenzen 
ihrer  jährlichen  Parallaxen  zu  erforschen.  —  Indess  blieb 
man  bei  dem  Erstaunen  stehen,  welches  seine  grossartigen 
Entdeckungen  und  Ideen  natürlich  erregt  hatten;  er  fand 
im  langen  Laufe  seines  Lebens  keine  Mitarbeiter,  die  auf 
diesem  nnermesslichen  Felde  doch  so  wtinschenswerth  ge- 
wesen wären,  und  als  ihm  nach  Verlauf  von  einigen  zwan- 
zig Jahren  (1802  — 1804),  bei  einer  neuen  Durchmusterung 
der  Doppelsterne,  die  Freude  ward,  unbezweifelbare  Ver- 
änderungen, und  dadurch  die  Bestätigung  seiner  Ideen,  zu 
finden,  hatte  er  dies  nur  seinen  eigenen  Untersuchungen 
zu  danken. 

§.  256. 

Indess  waren  unter  der  grossen  Zahl  beobachteter  Ster- 
nenpaare doch  nur  wenige,  in  denen  eine  Veränderung  an- 
gezeigt war,  und  diese  selbst  meistens  sehr  gering.  Zur 
Bestimmung  einer  Bahn  konnten  diese  Beobachtungen,  selbst 
wenn  andre  in  der  Zwischenzeit  angestellte,  vorhanden  ge- 
wesen wären,  noch  durchaus  nicht  genügen,  und  so  Grosses 
auch  von  diesem  einen  Manne  geleistet  war:  im  Vergleich 
zu  dem,  was  noch  zu  thun  übrig  blieb,  um  auch  nur  die 
Hauptfragen  beantworten  zu  können,  war  es  nur  ein  schwa- 
cher Anfang  zu  nennen.  • 

Abermals  erfolgte  ein  Stillstand  von  mehr  als  einem 
Decennium,  ohne  dass  Etwas  für  die  Kenntniss  dieser  Him- 
melskörper geschah,  wenn  man  einige  gelegentliche  Beob- 
achtungen an  Meridiankreisen  ausnimmt.  Herschel  hatte 
sein  langes  und  ruhmvolles  Leben  geendet;  aber  er  hatte 
das  Glück,  in  seinem  Sohne  auch  geistig  fortzuleben  und 
fortzuwirken.  John  Herschel  hat  der  Welt  bewiesen,  dass 
er  eines  solchen  Vaters  vollkommen  würdig  sei.  Im  Besitz 
der  schönen  Instrumente  desselben,  widmete  er  sich  eifrig 
diesen  Untersuchungen,  anfangs  in  England  und  Frankreich, 
wo  er  mit  James  South  von  1819  bis  1833  eine  beträcht- 
liche Anzahl  von  Doppelsternen  theils  neu  entdeckte,  theils 
genau  und  wiederholt  bestimmte,  später  (seit  Anfang  1834) 
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in  Feldhausen  am  Cap  der  guten  Hoffnung,  wohin  er  einen 
Theil  seiner  Instrumente  versetzt  hatte,  um  auch  den  noch 
so  wenig  durchforschten  südlichen  Himmel  in  dieser  Bezie- 
hung zu  beobachten.  Die  bis  jetzt  bekannt  gewordenen 
Resultate  dieser  wichtigen  Untersuchung  sind  Einreichend, 
um  zu  zeigen,  welchen  Reichtbum  und  welche  Mannigfaltig- 
keit der  südliche  Himmel  auch  in  dieser  Beziehung  dar- 
bietet. 

Gleichzeitig  hat  Daices  in  England,  mit  grossen,  kraft- 
vollen Werkzeugen  versehen,  mehrere,  namentlich  die  schwie- 
rigeren Doppelsterne,  der  Richtung  und  Entfernung  nach, 
gemessen,  und  seinem  Beispiele  sind  Miller,  Fletcher,  Smyth, 
Jacob,  Powell,  Demhowski  und  andre  gefolgt. 

Die  bisher  genannten  grösseren  Arbeiten  gingen  von 
Beobachtern  aus,  welche  sich  ausschliesslich  denjenigen  Auf- 
gaben der  sogenannten  physischen  Astronomie,  bei  denen  es 
auf  genaue  Zeitbestimmung  wenig  oder  gar  nicht  ankommt, 
gewidmet  hatten,  während  die  eigentlichen  festen  Sternwar- 
ten mit  andern  Untersuchungen,  welche  nicht  ohne  Meridian- 
instrument ausgeführt  werden  können,  vollauf  beschäftigt,  die 
Doppelsterne  gar  nicht  oder  doch  nur  gelegentlich  beob- 
achtet hatten.  Auch  diese  Scheidewand  ist  jetzt,  und  gewiss 
zum  grössten  Vortheile  der  Wissenschaft,  gefallen.  Die 
Sternwarten  von  Dorpat  und  Königsberg  sind  die  ersten, 
welche  die  Beobachtungen  der  zusammengesetzten  Fixsterne 
nach  einem  regelmässigen  Plane  verfolgten;  ihnen  haben 
sich  in  den  neuesten  Zeiten  Berlin,  Leyden  und  Cincinnati 
angeschlossen.  —  Bessel  in  Königsberg  wandte  zuerst  das 
Heliometer  zu  diesen  Beobachtungen  an.  Das  treffliche, 
in  No.  180  der  astronomischen  Nachrichten  beschriebene 
Instrument  ward  im  Ottober  1820  aufgestellt,  und  seit  die- 
ser Zeit,  mit  einem  alle  Erwartungen  überbietenden  Erfolge, 
auch  zur  Beobachtung  der  Doppelsterae  angewandt.  Das 
Princip  des  Heliometers,  durch  Verdoppelung  der  Bilder  zu 
messen,  giebt  ihm  für  Differentialbeobachtungen  einen  ent- 
schiedenen Vorzug  nicht  nur  vor  Meridianinstrumenten  und 
Kreismikrometern,  sondern  bei  Distanzmessungen  selbst  vor 
dem  Filarmikrometer,  besonders  was  sehr  schwache  Sterne 
betrifft,  da  es  keiner  Beleuchtung  der  Fäden  oder  des  Feldes 
bedarf,  wie  jenes.  Insbesondere  Wählte  Bessel,  nach  einer 
Verabredung  mit  Struve,  38  der  bellern  und  merkwürdigem 
Doppelsterne  aus,  um  durch  häufig  wiederholte  und  nahe 
gleichzeitige  Beobachtungen  der  Distanz  und  Position  die 
Kraft  der  beiderseitigen  Hülfsmittel  und  die  Uebereinstimmung 
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ihrer  Resultate  vergleichend  zu  prüfen.  —  Doch  auch  früher 
schon  hatte  Brasel,  hei  Gelegenheit  seiner  Zonenbeobachtun- 
gen, diesen  Gegenstand  sorgfältig  beachtet,  und  wir  verdan- 
ken ihm  die  Entdeckung  einer  nicht  geringen  Zahl  bis  da- 
hin noch  unbekannter  Doppelsterne. 

§.  257. 

Aber  das  Höchste,  was  in  diesem  so  neuen  und  so 
unermes8lichen  Felde  bis  jetzt  geleistet  worden,  verdanken 
wir  den  glänzenden  Talenten  und  der  staunenswördigen 
Thätigkeit  eines  Mannes,  dem  glücklicherweise  auch  äussere 
Mittel  geboten  waren,  wie  bisher  keine  Sternwarte  sich  de- 
ren rühmen  konnte.  Struve  in  Dorpat  verfolgte,  sobald  er 
1813  als  Astronom  an  der  Sternwarte  Dorpat  angestellt  war, 
seine  schon  früh  gefasste  Idee,  die  Doppelsterne  zu  unter- 
suchen. Ihm  standen  damals  nur  ein  8  f.  Meridianinstrument 
und  ein  bewegliches  5  f.  Fernrohr  zu,  Gebote.  War  auch 
die  Auffindung  dieser  Sterne  bei  ihrer  Culminatiou  leicht 
genug,  und  die  optische  Kraft  des  Meridianfernrohrs  uner- 
wartet gross,  so  konnten  doch  in  diesem  nur  Rectascensions- 
differenzen,  und  in  dem  zweiten  schwieriger  anzuwendenden 
Instrumente  (da  es  nicht  parallaktisch  montirt  war)  nur  Rich- 
tungswinkel erhalten  werden.  Erst  seit  1821,  wo  das  be- 
wegliche Fernrohr  ein  Fadenmikrometer  erhielt,  konnten 
vollständigere  Bestimmungen  versucht  werden;  allein  die 
Hauptarbeit  begann,  als  im  Jahre  1824  der  grosse  Fraun- 
hofer'sche  Refraktor  nach  Dorpat  kam.  Jetzt  ward  nach 
einem  umfassenden  Plane  gearbeitet,  den  sich  Struve  folgen- 
dergestalt  entworfen  hatte: 

1)  Katalogisirung  der  Doppelsterne. 

2)  Ortsbestimmung  derselben  am  Meridiankreise. 

3)  Mikrometermessungen  zur  Bestimmung  der  gegen- 
seitigen Entfernung  und  Richtung. 

4)  Beobachtungen  Uber  die  Parallaxendifferenz  der  als 
optisch  erkannten  Doppelsterne. 

5)  Beobachtungen  Uber  den  Glanz  und  die  Farben  der 
verschiedenen  Sterne. 

Das  erste  grössere  Werk  Stw's  über  diesen  Gegen- 
stand ist  sein  Katalog  von  1820.  Er  enthielt  ausser  den 
Herschel'schen ,  Lalande 'sehen  und  andern  bis  dahin  bekann- 
ten Doppelsternen  auch  mehrere  von  Struve  selbst  entdeckte, 
überhaupt  795  (von  denen  jedoch  nur  etwa  500  innerhalb 
der  obigen  Grenzen  zusammenstehen),  ihrem  genäherten 
Orte  nach. 
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Das  zweite  erschien  1827,  und  enthält  eine  genaue, 
mit  dem  grossen  Refraktor  angestellte  2>jährige  Durchmuste- 
rung des  in  Dorpat  sichtbaren  Himmels  bis  zum  15°  sttd- 


Doppelsterne  der  obigen  Klassen,  mithin  die  sechsfache 
Zahl  der  früher  bekannten,  vorfanden.  Dieser  zweite  Ka- 
talog enthielt  die  genäherten  Oerter  und  eine  auf  Schätzung 
beruhende  Beschreibung  und  Klassifikation  derselben,  nebst 
mehreren  vorläufig  abgeleiteten  allgemeinen  und  speciellen 
Folgerungen. 

Das  dritte  umfassende  Werk  Struve's,  das  als  die  wahre 
Grundlage  für  alle  gegenwärtigen  und  künftigen  derartigen 
Forschungen  betrachtet  werden,  ja,  welchem  auf  dem  Ge- 
biete der  physischen  Astronomie'  kein  einziges  an  die  Seite 
gestellt  werden  kann,  sowohl  was  den  ungeheuren  Umfang 
der  Arbeit,  als  die  innere  Vollendung  derselben  betrifft,  ist 
das  im  Jahre  1837  unter  dem  Titel:  „Mensurae  micrometri- 
cae  Btellarum  duplicium  etc."  erschienene,  welches  die  wie- 
derholten Mikrometermessungen  von  2710  Doppelsternen 
(mehrere  des  früheren  Katalogs  waren,  hauptsächlich  wegen 
zu  grosser  Schwäche  des  Begleiters,  von  der  Messung  aus- 
geschlossen, dagegen  mehrere  andere  von  grösserem  Abstände 
als  32"  hinzugefügt  worden),  durchschnittlich  jeden  4mal 
bestimmt,  enthält.  Um  den  Umfang  dieser  Arbeit  zu  wür- 
digen, genügt  die  Bemerkung,  dass  eine  günstige  Nacht, 
wenn  man  die  bequem  gelegenen  Tagesstunden  mitrechnet, 
im  Durchschnitt  die  Messung  von  25  Doppelsternen  gestat- 
tet; 11050  Messungen,  die  in  allem  gemacht  sind,  erfordern 
also  442  heitere  Nächte;  da  man  sich  aber  gewöhnlich  mit 
theilweisc  heiteren  begnügen  muss,  so  steigt  die  Zahl  derer, 
die  diesem  Geschäft  Uberhaupt  gewidmet  werden  müssen, 
noch  weit  höher. 

Ein  viertes  Werk,  die  genauen  Ortsbestimmungen  der 
Hauptsterne  dieser  Systeme  enthaltend,  ist  1851  erschienen. 
Diese  Beobachtungen  sind  bis  1826  von  Struve,  seitdem  von 
Prems  angestellt  und  nach  des  letztern  Tode  von  W.  Döllen  und 
7'.  CUusaen  auf  der  Dorpater  Sternwarte  fortgesetzt  worden. 
—  Dieses  Werk  wird  in  Verbindung  mit  dem  vorhin  ge- 
nannten der  Nachwelt  die  Mittel  darbieten,  physische  und 
optische  Doppelsterne  zu  unterscheiden  und  —  so  weit  dies 
überhaupt  möglich  ist  —  die  Bahnen  der  erstem  und  die 
Parallaxe  der  letztern  zu  ermitteln,  wozu  jetzt  nur  erst  ein 
schwacher  Anfang  gemacht  werden  kann,  da  jene  Umlaufs- 
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Zeiten  meistens  nach  Jahrtausenden  berechnet  werden  zu 
müssen,  und  die  Parallaxen  Uberall  auf  kleine  Brüche  von 
Bogensekunden  beschränkt  zu  sein  scheinen.  Wirklich  hat 
Struve  bereits,  wie  §.  226  erwähnt  ist,  den  Versuch  gemacht, 
die  Parallaxe  des  Doppelsterns  a  Lyrae,  den  er  für  ent- 
schieden optisch  betrachtet,  zu  ermitteln.  Der  grosse  Ge- 
danke GaUlcus,  in  einer  Zeit,  wo  die  Bewegung  der  Erde 
um  die  Sonne  noch  inquisitorische  Verfolgungen  verursachte, 
durch  Beobachtung  nahestehender  Sterne  und  Ermittelung 
ihrer  jährlichen  Parallaxe  diese  Bewegung  zu  einer  von  je- 
der Theorie  unabhängigen  Evidenz  zubringen,  hat  also  end- 
lich in  unsern  Tagen  sich  verwirklicht 

Gegenwärtig,  wo  eine  nicht  unbedeutende  Anzahl  von 
Sternwarten  mit  Hülfsmitteln  versehen  ist,  wie  sie  dieser 
Gegenstand  erfordert,  steht  zu  erwarten,  dass  die  Kräfte 
derselben  vorzugsweise  der  Beobachtung  doppelter  und  viel- 
facher Sterne  gewidmet  sein  werden.  Spiegelteleskope  nach 
HerscheCs  Princip,  achromatische  Refraktoren,  Heliometer 
und  dialytische  Fernröhre  werden  wetteifern,  um  einander 
an  Genauigkeit  der  Resultate  zu  Uberbieten.  Die  Analysis 
wird  die  neuen  Aufgaben,  welche  ihr  durch  diese  Beobach- 
tungen gestellt  werden,  siegreich  lösen,  die  Fixsternkunde 
wird  mehr  und  mehr  in  gleicher  Art  behandelt  werden  kön- 
nen, wie  die  unseres  eignen  Sonnensystems,  und  nach  Jahr- 
hunderten werden  die  Ephemeriden  die  gegenseitige  Stellung 
der  einzelnen  Glieder  jener  grossen  Systeme  eben  so  be- 
stimmt vorausverkündigen,  wie  jetzt  die  Planetenörter. 


Nach  dieser  geschichtlichen  Darstellung  wollen  wir  zu 
einer  näheren  Betrachtung  der  gewonnenen  Resultate  über- 
gehen und  ihnen  einige  numerische  Uebersichten  vorausschicken. 

Die  Zahl  der  gemessenen  Doppelsterne  bei  Struve  be- 
trägt, nach  den  verschiedenen  Klassen  und  Ordnungen: 
mit  hellem  —  mit  schwächern  Nebensternen 

Kl.    I.    62  29 


§.  258. 


II.  116 

III.  133 

IV.  130 
V.  54 

VI.  52 
VII.  54 
VIII.  52 


198 
402 
452 
298 
179 


429 


653 


1987 
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Unter  den  erwähnten  2640  Sternenpaaren  sind  mit  ein- 
begriffen: 

64  dreifache  Sterne 
3  vierfache  „ 

1  fünffacher  (nach  neuem  Forschungen  7facher). 
Nimmt  man  dagegen  für  duse  mehrfachen  Sterne  etwas 
weitere  Grenzen  als  32"  an,  so  erhält  man  bis  zu  75"  Di- 
stanz hin  überhaupt: 

113  dreifache, 
9  vierfache, 
2  fünf-  und  mehrfache. 
Unter  den  hellem  Doppelsteraen  sind  in  Beziehung  auf 
Farbe  596  Paare  untersucht,  und  diese  ergeben  folgende 
Verhältnisse: 

A.    Sterne  von  gleicher  Farbe: 
Glänzend  weiss    78  Paare 
Weiss  217 


Weissgelb  27 

Gelblich  35 

Gelb  11 

Goldfarbig  2 

Grün  5 


ff 

ff 
ff 
ff 
>f 
ff 


375  Paare. 

B.  Sterne  von  ähnlichen  (verwandten)  Farben: 
Gelb  und  Weiss  30  Paare 
Weiss  und  Blau  53  n 
Beide  gelb,  aber  von  verschiedenem  Grade  13  „ 
Beide  blau,  von  verschiedenem  Grade      5  „ 

101  Paare. 

C.  Sterne  von  ganz  verschiedenen  Farben: 

Gelb  und  blau        52  Paare 
Gelb  und  bläulich    52  „ 
Grün  und  blau        16  „ 

120  Paare. 

Am  häufigsten  ist  der  Begleiter,  wenn  er  überhaupt 
eine  Farbe  hat,  bläulich.    Der  bläuliche  Begleiter  findet  sich: 

bei  weissen  Hauptsternen  53  mal 

bei  gelblichen        „        52  „ 

bei  gelben  „        52  „ 

bei  grünen  16  „ 

Zu  den  gelben  sind  auch  hier  die  röthlichen  gerechnet, 
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so  wie  za  den  blauen  die  aschfarbenen  und  purpurfarbenen. 
Von  letzterer  Art  finden  sich  13  Begleiter.  •) 

§.  259. 

Dies  mag  eine  Vorstellung  von  dem  Reichthum  des  Ge- 
genstandes geben,  den  aufmerksame  Beobachtung  uns  ken- 
nen gelehrt  hat.  Zunächst  entsteht  nun  die  Frage:  sind 
diese  Doppelsterne  physisch  oder  optisch,  und  welche 
Mittel  besitzen  wir  zur  Entscheidung. 

Man  kann  diese  Frage  in  zwiefacher  Beziehung  be- 
trachten. 

a)  Aus  der  Gesammtzahl  der  Sterne  innerhalb  gewis- 
ser Grössen  untersucht  man  nach  den  Gesetzen  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung, wie  viel  Sternpaare  durchschnittlich 
in  den  verschiedenen  Klassen  am  Himmel  vorkommen  wür- 
den, wenn  sie  sämmtlich  optisch,  d.  h.  nur  durch  ihre 
zufällige  Stellung  in  Beziehung  auf  unsern  Standpunkt,  Dop- 
pelsterne wären.  Die  so  gefundenen  Zahlen,  verglichen  mit 
der  Anzahl  der  wirklich  vorhandenen,  geben  sodann  den 
allgemeinen  Maassstab  der  Wahrscheinlichkeit  für  die  eine 
oder  die  andere  Annahme. 

ß)  Aus  dem  gegenseitigen  Verhalten  der  beiden  Sterne 
jedes  einzelnen  Paares,  namentlich  aber  aus  ihren  Be- 
wegungen, kann  theils  mit  Gewissheit,  theils  mit  grösserer 
oder  geringerer  Wahrscheinlichkeit  für  die  eine  oder  die 
andere  Annahme  entschieden  werden. 

Wäre  es  möglich,  die  Fixsternparallaxen  mit  hinreichen- 
der  Genauigkeit  kennen  zu  lernen,  so  würde  die  einfachste 
Entscheidung  der  Frage  gegeben  sein:  Doppelsterne  mit 
gleichen  Parallaxen  wären  physische,  mit  verschiedenen 
optische.  Auf  Anwendung  dieses  Mittels  aber  werden  wir, 
wie  es  wenigstens  jetzt  den  Anschein  hat,  wohl  mit  sehr 
wenigen  Ausnahmen,  für  immer  verzichten  müssen. 

Ad  a)  sei  die  Anzahl  der  Fixsterne  bis  zu  einer  gege- 
benen Grössengrenze  hin  n,   so  lassen   sich  aus  ihnen 

H  V*®*®  bilden,  und  in  einem  gegebenen  Räume, 


*)  Die  in  Pulkowa  1840  und  1841  ausgeführte  neue  Durchmuste- 
rung des  nördlichen  Himmels  hat  uns  mit  514  Doppelsternen  bekannt 
gemacht,  unter  denen  einige  drei-  und  mehrfache,  die  zum  Theil  frü- 
her als  doppelt  gesehen  worden.  Etwa  '/»©  derselben  hat  über  32" 
Distanz;  der  bei  weitem  grösste  Theil  ist  also  als  eine  wirkliche  und 
zwar  höchst  bedeutende  Bereicherung  der  bisherigen  Verzeichnisse  zu 
betrachten. 
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der  -i-  des  gesammten  Himmelsraums  beträgt,  werden  also 
m 

der  Wahrscheinlichkeit  nach  — -  ^  — -    optische  Doppcl- 

Sterne  vorkommen.  Der  Radius  enthält  206265  Sekunden 
des  grössten  Kreises,  die  Kreisfläche  mithin  2062 652 .  n  sol- 
cher Räume,  die  1"  lang  und  breit  sind,  und  die  Kugel- 
oberfläche 4  X  2062652  .  n.  Nimmt  man  nun  die  Doppel- 
sterne bis  zu  ß  Sekunden  scheinbarer  Distanz,  so  ist  der 
Raum,  den  ein  mit  diesem  Abstände  beschriebener  Kreis  am 
Himmel  einnimmt,  durch  /?*  .  n  gegeben,  er   ist  also 

=  -i — des  Himmels.    Diesen  Werth  für  - —  in  den 

4X2062653  m 

obigen  Ausdruck  gesetzt,  so  werden  Doppelsterne  innerhalb 
der  bezeichneten  Grenzen  und  Grösse  am  Himmel  gefunden 


werden 


n  .  (n—\)  .  ß' 


8  X  2O0265* 

Für  die  einzelnen  Distanzklassen  ergiebt  dies  folgende 
Werthe  der  Distanz,  bei  welchen  die  eingeklammerten  Zah- 
len briggische  Logarithmen  der  Divisoren  vorstellen: 

Von  0"  U.    1"  Distnnzr;iT^^ 


-  bis  2" 

-  bis  4" 

-  bis  8" 

-  bis  12" 

-  bis  16" 

-  bis  24" 

-  bis  32" 


ii  .  (/*—  1) 

[10,<>2i>8802] 
n  .  (w — 1) 

[TÖ^^202] 
n  .  (n — 1) 

[9,7257602]" 
n  .  (n—l) 

~[y,.*7357777 
n  .  (n — 1) 

"['»,1 237002  f 
n  .  in — 1 ) 

[8]77151777J 
n  .  (« — 1) 

[8,5216402f 


Es  kommt  also  nur  auf  die  Ermittelung  von  u  an. 
Unsre  Sternverzeichnisse  sind  noch  nicht  so  weit  durchge- 
führt, dass  wir  mit  einiger  Gewissheit  die  Zabl  der  Sterne 
bis  zur  8ten  oder  noch  geringem  Grössen  angeben  könnten, 
indess  kann  nachgewiesen  werden,  dasa  bis  zur  8ten  Grösse 
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gewiss  nicht  100000  Sterne  vorkommen.  Setzt  man  also 
n  =  100000,  so  findet  sich,  dass  für  den  von  Struve  unter- 
suchten Theil  des  Himmels,  der  Wahrscheinlichkeit  nach, 
an  optischen  Doppelsternen  vorkommen  würden: 

in  Kl.    I.    II.    III.    IV.    V.    VI.    VII.  VIII. 
Doppelsterne  .  .  .  %      2|    3|    5|     15  21 
undwirklich  vor- 
kommen  «2  116  133   130    54    52     54  52 

folglich  sind  unter 

ihnen  H2  116  132   128    50    47     31)  31 

der  Wahrscheinlichkeit  nach,  physische. 

Diese  Untersuchung  betrifft  die  heilern  Doppelsterne, 
und  man  kann  also  annehmen,  dass  in  der  1.  und  2.  Klasse 
alle,  und  in  den  übrigen  bei  weitem  die  meisten  zu  den 
physischen  gehören,  da  unter  653  Paaren  sich  nur  48  opti- 
sche, hingegen  605  physische,  der  Wahrscheinlichkeit  nach, 
vorfinden. 

Für  die  schwächern  Sterne  ist  es  noch  weniger  mög- 
lich, zu  einer  Entscheidung  zu  gelangen;  indess  ist  leicht 
einzusehen,  dass  die  Zahl  der  optischen,  wegen  des  bedeu- 
tend grösseren  /?,  bei  ihnen  nicht  so  unerheblich  ist,  dass 
vielmehr  in  der  VII.  und  VIII.  Klasse  die  meisten  blos 
optisch  sein  dürften.  Für  die  ersten  Klassen  lässt  sich  hin- 
gegen darthun,  dass  die  meisten,  auch  bei  den  schwächern 
Sternen,  physisch  doppelt  sind.  Da  nämlich,  wenn  n  con- 
stant  ist,  die  wahrscheinliche  Anzahl  der  optischen  Doppel- 
ßterae  bis  zur  Distanz  ß  hin  sich  wie  das  Quadrat  von  ß 
verhält,  so  würden  die  Verhältnisszahlen  für  die  verschie- 
denen Klassen  die  folgenden  sein: 

I.    II.    III.    IV.    V.    VI.    VII.  VIII. 
Verhältnisszahlcn  1     3      12     48    80   112    320  448 

Bei  den  Messungen  Stutve*  sind  333  Sterne  der  7ten 
und  8teu  Klasse  blos  der  Schwäche  des  Haupstcrns  wegen 
ausgeschlossen  worden,  ein  Grund,  der  bei  den  6  ersten 
Klassen  nicht  geltend  gemacht  worden  ist.  Werden  diese 
wieder  hinzugezählt,  so  erhalten  wir  in  den  obigen  Klassen: 

I.    II.    III.    IV.    V.    VI.    VII.  VIII. 

2!>  11)8  402   452  17!»  762; 

woraus  man  sieht,  dass  die  letztern  Zahlen  ein  durchaus 
verschiednes  Verhältniss  befolgen  als  die  erstem.  In  Er- 
mangelung hestimmter  Daten  für  ?i  wollen  wir,  um  gewiss 
nicht  zu  viel  physische  herauszubringen ,  annehmen,  dass  in 

34- 


Digitized  by  Google 


532  Elfter  Abschnitt. 

den  beiden  letzten  Klassen  die  optischen  bereits  das  dop- 
pelte Uebergewicht  haben,  d.  b.  dass  nnter  drei  Doppel- 
sternen zwei  optische  und  nur  ein  physischer,  folglich  unter 
762  wirklich  vorhandenen  508  optische  und  254  physische 
sind.    Dann  wird  die  Einheit  für  die  obigen  Vexhältniss- 

zahlen  =      -  ^rrj  =  0,66,  mithin  der  Wahrscheinlich- 
oZk)  ■+■  448 

keit  nach: 

I.    II.    III.    IV.    V.    VI.    VII.  VIII. 

Optische  Doppelstemc  1     2      8      32     53    74  508; 
folglich  physische       28  196  394  420  245  105  254; 
folglich  ist  auch  hier  in  den  6  ersten  Klassen  die  Zahl  der 
physischen  überwiegend,  nur  in  geringerem  Maasse  als  bei 
den  hellem  Sternen. 

Struoe  hat  iu  seinem  Katalog  diese  Untersuchung  auch 
auf  die  Doppelsterne  über  32"  Distanz,  so  wie  auf  die  drei- 
fachen Sterne,  ausgedehnt.  Beschränkt  man  sich  bei  jenen 
bis  auf  7.  Grösse  als  untere  Grenze,  so  finden  sich  am  Him- 
mel, nach  den  Hardingschen  Karten: 

dio  Wahr- 
scheinlieh- 
keitorech- 
uung  ergiebt: 

Doppelsterne  von  32"  bis    1'  Distanz  15  1£ 

1'    -     2'      -       15  6^ 
2'    -     .V      -       17  1\ 
5'    -    10'      -       38  27| 
und  bis  zur  6.  Gr.  incl.  10'    -    15'      -      25;  21^; 
so  dass  auch  unter  diesen  Sternpaaren,  bis  zu  5'  Distanz 
hin,  der  physische  Nexus  häufiger  und  für  das  einzelne 
Paar  also  wahrscheinlicher  ist  als  der  blos  optische,  und 
dass  nur  bei  den  letztern,  von  mehr  als  5'  Distanz  (die 
auch  schon  scharfen  blossen  Augen  als  doppelt  erscheinen), 
die  grössere  Wahrscheinlichkeit  auf  die  entgegengesetzte 
Seite  fällt. 

Ueberhaupt  aber  zeigt  der  Fixsternhimmel  an  mehreren 
Stellen  Anhäufungen  sehr  heller  oder  beträchtlich  vieler 
Sterne,  bei  denen  es  ohne  alle  Rechnung  einleuchtet,  dass 
hier  nicht  blos  der  optische  Zufall  waltet. 


§.  260. 

Sind  Sternpaare  zu  den  physischen  zu  zählen,  so 
werden  sie  auch  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander 
ausüben,  welche  die  etwaigen  Wirkungen  dritter  Körper 
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weit  überwiegt,  sie  werden  also  ein  System  bilden.  In 
Folge  dessen  werden  sie  nm  einander,  oder  um  ihren  ge- 
meinschaftlichen Schwerpunkt  Bahnen  beschreiben,  wo- 
durch ihr  gegenseitiger  Richtungswinkel  (Position)  und  in 
den  meisten  Fällen  auch  die  Distanz  geändert  werden 
muss;  sie  werden  ferner,  wenn  noch  eine  anderweitige  Be- 
wegung im  Weltenraume  stattfindet,  diese  letztere  gemein- 
schaftlich vollführen,  wie  Erde  und  Mond  die  Bewegung 
um  die  Sonne.  Beides  wird,  wenngleich  oft  erst  nach  vie- 
len Jahren,  durch  Beobachtungen  von  der  Erde  aus  erkannt 
und  mithin  die  ad  ß)  erwähnte  specielle  Entscheidung 
herbeigeführt  werden  können. 

Unter  den  500  Sternen,  welche  Anielander  in  Bezug 
auf  eigene  Bewegung  untersucht  hat,  kommen  53  Struve- 
sche  Doppelsterne  vor:  unter  diesen  konnten  41,  da  die 
eigene  Bewegung  ausser  Zweifel  gesetzt,  und  die  Sterne 
bereits  von  J/erschel  beobachtet  waren,  in  Bezug  auf  die 
Natur  ihrer  Duplicität  untersucht  werden.  Das  Resultat  ist, 
dass  in  40  von  diesen  Sternpaaren  der  Haupt-  und  Neben- 
stern die  gleiche  eigene  Bewegung  verfolgt  haben  und  folglich 
ftlr  Systeme  gehalten  werden  müssen,  während  nur  einer 
(d  Equulei)  sich  als  optischer  Doppelstern  gezeigt  hat. 

Ferner  finden  sich  27  Sternpaarc  von  32" — V  Distanz, 
die  sowohl  in  Ari/nUimler*  Katalog,  als  bei  Struve  und  //<?r- 
Achel  vorkommen.  Unter  diesen  ergiebt  die  Untersuchung 
14  physische,  i*  optische  und  4  noch  zweifelhalte  Doppel- 
sternpaare. 

Den  entscheidendsten,  aber  freilich  auch  schwierigsten 
Beweis  muss  nun  die  Bewegung  im  Systeme  selbst  dar- 
bieten, und  auf  diese  sind  dann  auch  vorzugsweise  die 
Bemühungen  der  Beobachter  gerichtet  gewesen.  Nur  ist 
nicht  zu  erwarten,  dass  man  hierin  schon  so  weit  gekom- 
men sei,  als  bei  den  Bewegungen  der  übrigen  Weltkörper. 
Vor  Hernchei  finden  sich  nur  wenige  vereinzelte  und  noch 
dazu  sehr  unsichere  Data;  Hn*cheX*  des  Vaters  Bestimmun- 
gen, so  sehr  sie  auch  alle  frühem  an  Planmässigkeit,  An- 
zahl und  Genauigkeit  übertreffen,  sind  doch  den  neuern 
nicht  gleichzusetzen,  und  diese  letztern,  allein  unter  sich 
verglichen,  können  wegen  des  kurzen  Zeitraums  nur  in 
einer  Minderzahl  der  Fälle  eine  Andeutung  von  einer  sol- 
chen Bahnbewegung  geben.  In  einigen  Jahrhunderten  wird 
die  Astronomie  an  Kenntnissen  dieser  Art  reich  sein;  gegen- 
wärtig kann  kaum  der  tite  Theil  der  Doppelsterne  in  die 
Klasse  derer  gesetzt  werden,  wo  die  Spur  einer  Bahn- 
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bewegung  mit  Sicherheit  aus  den  Beobachtungen  folgt.  Aber 
selbst  dies  Wenige  hat  zn  äusserst  wichtigen  Aufschlüssen 
geführt,  wovon  in  den  folgenden  Abschnitten  die  Rede  sein 
wird.  Hier  genüge  die  Bemerkung,  dass  unter  2640  Ster- 
nen bis  zum  Jahre  1836 

bei     58  Paaren  die  Stellungsveränderung  mit  Gewissheit 

erkannt, 

39      -      Uberwiegend  wahrscheinlich, 
67      -      angedeutet,  aber  noch  sehr  ungewiss,  und 
-   2487      -      noch  keine  Spur  derselben  bemerkt  worden 
war,  während  gegenwärtig  etwa  500  aufgeführt  werden  kön- 
nen, bei  denen  die  Bewegung  entschieden  gewisB  oder  doch 
Uberwiegend  wahrscheinlich  stattfindet. 

Ein  specieller  Fall  scheint  indess  noch  eine  besondere 
Beachtung  zu  verdienen.  Ein  Stern  kann  um  einen  an- 
deren eine  Bahn  zu  beschreiben  scheinen  und  gleichwohl 
optisch  sein,  während  ein  andrer,  der  sich  scheinbar  in 
Ruhe  befindet,  eine  solche  Bahn  wirklich  beschreibt,  und 
folglich  physisch  ist. 

§.  261. 

Untersuchen  wir  jetzt  diesen  Fall  etwas  genauer. 

Ein  physisch  verbundener  Begleiter  muss,  während 
er  an  der  eignen  Bewegung  des  Hauptsterns  Theil  nimmt, 
zugleich  einen  Kegelschnitt  um  denselben  beschreiben.  Bei- 
des kann  sich  schon  in  kurzer  Zeit  zeigen  und  (wie  na- 
mentlich in  dem  Falle  von  61  Cygni)  schon  nach  5  bis 
10  Jahren  ausser  Zweifel  gesetzt  sein,  bei  andern  dagegen 
können  eben  so  viele  Jahrhunderte  vergehen,  ohne  dass 
selbst  durch  die  sorgfältigsten  und  zahlreichsten  Beobach- 
tungen eine  Entscheidung  herbeigeführt  werden  kann:  wenn 
nämlich  beide  Bewegungen,  die  kreisende  des  Begleiters 
und  die  eigne  des  Hauptsterns,  unmerklich  sind.  Unter  der 
grossen  Zahl  der  Fixsterne  finden  sich  etwa  4000,  bei  denen 
die  eigne  Bewegung  gewiss  ist,  obwohl  es  keinem  Zweifel 
unterliegt,  dass  diese  Zahl  sich  fortwährend  vergrössern 
müsse.  Allein  gewiss  werden  Jahrhunderte  verfliessen,  bis 
von  der  Mehrzahl  der  bis  jetzt  aufgefundenen  Doppelsterne 
die  eigne  Bewegung  aufgefunden  ist,  da  sich  unter  ihnen 
gar  manche  befinden  mögen,  die  in  einem  Jahrhundert  noch 
nicht  um  eine  Bogensekunde  fortrücken.  Alsdann  aber  kann 
in  einem  sehr  möglichen  Falle  die  kreisende  Bewegung  des 
Begleiters  der  eignen  des  Hauptsterns  (die  folglich  dem 
Begleiter  auch  zukommt)  ganz  oder  nahezu  entgegengesetzt 
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und  zugleich,  lineär  gemessen,  ihr  beiläufig  gleich  sein  (wozu 
in  unserm  Planetensysteme  bei  den  Jupiters-  und  Saturns- 
trabanten  einige  Beispiele  vorkommen),  und  so  wird  man 
aus  den  Beobachtungen  auf  einen  optischen  Doppelstern 
Bchtiessen,  wo  in  der  That  ein  physischer  vorhanden  ist. 

Eben  so  nahe  liegt  der  umgekehrte  Fall:  zwei  hinter- 
einander stehende  Sterne  haben  jeder  eine  verschiedene 
eigne  Bewegung,  sie  ist  aber  fttr  beide  so  gering  oder  auch 
so  wenig  verschieden,  dass  ihre  gegenseitige  Stellung  sich 
nach  einem  langen  Zeitraum  nur  um  eine  Kleinigkeit  geän- 
dert hat,  und  sie  nach  wie  vor  Doppelsterne  einer  gewissen 
Klasse  sind.  Die  scheinbare  Bewegung  des  Begleiters  wird 
nun  zwar,  absolut  genommen,  in  diesem  Falle  gradlinigt 
sein,  da  wir  annehmen  müssen,  dass  die  wenigen  Bogen- 
Bekunden,  um  welche  wir  Fixsterne  fortrücken  sehen,  uns 
als  grade  Linie  erscheinen;  nichts  desto  weniger  aber  wird 
auch  so  das  Princip  der  gleichen  Flächenräume  sich  schein- 
bar bestätigt  finden,  und  man  erst  nach  sehr  langer  Zeit 
sich  Uberzeugen,  dass  die  Bewegung  der  Nebensterne  keine 
solche  ist,  die  sich  auf  den  Hauptstern  bezieht.  Mit  ent- 
schiedener Gewissheit  wird  sich  also  der  physische  Dop- 
pelstern erst  dann  als  solcher  bewähren,  wenn  die  Beob- 
achtungen uns  überzeugen  dass  die  Curve  seiner  Bewe- 
gung eine  stärkere  Abweichung  von  der  graden  Linie  zeigt 
als  die,  welche  die  noch  möglichen  Beobachtungsfehler  be- 
wirken könnten,  und  wenn  diese  Curve  zugleich  gegen  den 
Hauptstern  hin  concav  ist;  der  optische  hingegen,  wenn 
die  Bewegung  des  Begleiters  als  eine  grade  Linie  erkannt, 
und  zugleich  so  beträchtlich  ist,  dass  man  sie  nicht  mehr 
als  Theil  einer  projicirten  kreisenden  Bahn  betrachten  kann. 
Mit  andern  Worten:  ein  optischer  Doppelstern  kann  dies 
nur  einen  bestimmten  Zeitraum  hindurch  bleiben  (eine  Zeit, 
die  sich  aber  auf  viele  Jahrhunderte  erstrecken  kann),  ein 
physischer  dagegen  wird  zu  allen  Zeiten  als  Doppelstern 
erscheinen. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  wie  wichtig  es  ist,  dis  Messun- 
gen nicht  etwa  blos  nach  Verlauf  eines  langen  Zeitraums  zu 
wiederholen,  sondern  auch  in  der  Zwischenzeit  möglichst 
zahlreiche  Bestimmungen  zu  geben.  Glücklicherweise  wird 
diese  unsere  Unkenntniss  fttr  die  Praxis  der  Beobachtungen 
ohne  Nachtheil  bleiben,  und  die  Nachkommen  deshalb  nicht 
später  zum  Besitz  bestimmter  und  genauer  Resultate  gelan- 
gen; denn  da  die  Beobachtungen,  durch  welche  bei  opti- 
schen Doppelsternen  möglicherweise  die  Parallaxe  erhalten 
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werden  kann,  nicht  verschieden  sind  von  denen,  wodurch 
man  bei  physischen  die  Bahn  erhält,  so  kann  der  beobach- 
tende Astronom  nicht  im  Zweifel  sein,  was  er  zu  thun  habe. 
Beobachtet  man  —  wie  Stnive  und  Bes*el  stets  gethan  ha- 
ben —  Positionswinkel  und  Distanz  gleichzeitig,  und  nicht 
etwa  getrennt  an  verschiedenen  Tagen,  so  fallt  auch  jede 
Rücksicht  auf  die  Wahl  des  Zeitpunktes  weg,  wo  die  etwai- 
gen parallactischen  Differenzen  ihr  Maximum  erreichen.  Stets 
wird  nämlich  die  parallactische  Veränderung  der  Distanz 
dem  Sinus,  die  Position  dem  Cosinus  eines  gewissen  Win- 
kels, der  für  beide  Coordinaten  derselbe  ist,  proportional 
sein,  mithin  die  Differenzen  wechselsweise  für  die  Distanzen 
im  Maximum  stehen,  wenn  sie  für  den  Positionswinkel  gleich 
Null  sind,  und  umgekehrt. 

§.  262. 

Man  kann  übrigens  noch  manche  andre  Wege  der  Be- 
trachtung einschlagen,  die  sich  sämmtlich  in  dem  gleichen 
Resultat  vereinigen.  So  finden  sich  z.  B.  unter  den  hel- 
lem Sternen  mehr  Doppelsterne  als  unter  den  schwä- 
chern.   Unter  MX)  Sternen  fand  Stmve: 

bei  1.  bis  3.  Grösse  18  Doppelsterne 

bei  4.  bis  5.  -13 

bei  6.  bis  7.-8 
während  bei  noch  schwächern,  bis  zur  9.  Grösse,  die  Anzahl 
nur  auf  3 — 4  für  jedes  Hundert  steigt.  Bei  blos  optischen 
Doppelsternen  wäre  gar  kein  Grund  dieses  Unterschiedes 
aufzufinden,  bei  physischen  erklärt  er  sich  sehr  leicht  und 
natürlich. 

Ferner  ist  der  Unterschied  des  Glanzes  bei  den  beiden 
ein  Doppelsternpaar  bildenden  Sternen  weit  geringer,  als 
nach  Verhältnis»  der  Verschiedenheit  der  Sterngrössen  im 
Allgemeinen  erwartet  werden  mttsste,  und  dieser  Unterschied 
ist  desto  geringer,  je  kleiner  der  scheinbare  Abstand  der 
beiden  Sterne  gefunden  wird.  Bei  Zugrundelegung  der  von 
Struv<>  angegebenen  Grössen  der  Haupt-  und  Nebensterne, 
so  wie  ihrer  Distanzen,  finde  ich  nämlich,  wenn  3  verschie- 
dene Abtheilungen  gemacht  werden,  welche,  nach  den 
Hauptsternen  geordnet,  in  der  ersten  die  Sterne  bis  5,9 
Helligkeit,  in  der  zweiten  die  bis  8,2,  in  der  dritten  die 
unter  8,2  enthalten,  folgende  Resultate: 
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Die  Zahlen  der  Tabelle  e)  sind  nach  den  möglichst  gering- 
sten Annahmen  Uber  die  Zahl  der  teleskopischen  Sterne, 
und  nnter  der  Voraussetzung,  dass  die  untere  Grenze  der 
Struve'schen  Katalogisirung  die  Ute  ftir  den  Nebenstern  sei, 
ermittelt  worden.  Die  Zahlen  derselben  sind  demnach  eher 
zu  klein  als  zu  gross,  und  der  Unterschied  in  f)  jedenfalls 
ein  reeller,  der  darauf  hindeutet,  dass  die  Wahrscheinlichkeit 
der  physischen  Natur  der  Doppelsterne  in  allen  Klassen  im 
Allgemeinen  überwiegend  ist,  und  zugleich,  dass  bei  den 
Doppelsternen  von  geringen  Distanzen  die  Unterschiede  der 
Helligkeit  gleichfalls  geringer  sind,  als  bei  denen  von  gros- 
serem Abstände. 

Wäre  der  geringere  scheinbare  Abstand  ganz  oder 
grösstenteils  Folge  der  grösseren  Entfernung  von  der  Erde, 
so  wäre  die  zuletzt  erwähnte  Verschiedenheit  unerklärbar; 
es  muss  also  angenommen  werden,  dass  die  Doppelsterne 
von  geringem  scheinbaren  Distanzen  der  Mehrzahl  nach 
einander  auch  wirklich  näher  stehen. 

§.  263. 

Zu  eben  demselben  Schlüsse  ist  Struve  durch  eine  an- 
dere Betrachtung  gelangt:  er  fand  nämlich,  dass  nicht  nur 
die  meisten,  sondern  auch  die  raschesten  Winkelbewegungen 
bei  Sternen  von  geringen  scheinbaren  Distanzen  vorkommen. 
Wären  sie  weiter  als  andre  von  uns  entfernt,  so  sieht  man 
leicht,  dass  das  Gegentheü  statthaben  mttsste.  Die  Einthei- 
lung  in  Klassen  nach  der  zunehmenden  scheinbaren  Distanz 
ist  also  keineswegs  eine  blos  äusserliche,  flir  die  Praxis  des 
Beobachters  angeordnete,  sondern  sie  hat  eine  wesentliche 
Beziehung  auf  die  Natur  der  Doppelsterne  selbst 

Hierher  gehört  auch  die  Bemerkung,  dass  in  den  drei* 
und  mehrfachen  Systemen  gewöhnlich  die  entfernten  Begleiter 
die  schwächern  sind,  während  die  nähern  sich  oft  wenig 
oder  gar  nicht  vom  Hauptstern  unterscheiden.  So  findet 
•  es  sich  z.  B.  bei  den  bekannten  dreifachen  Sternen  £  Cancri 
und  £  Librae.  In  den  uns  bekannten  Systemen  der  Sonne, 
des  Jupiter  und  Saturn  waltet  das  entgegengesetzte  Princip, 
die  entferntem  Körper  sind  hier  die  bedeutendem.  —  Aber 
die  Doppelsterne  stehen  auch  in  einem  ganz  andern  gegen- 
seitigen Verhältniss  als  die  Planeten  und  Kometen  eines 
Sonnensystems:  es  sind  leuchtende  Körper,  die  sich  um 
andre  leuchtende  bewegen.  Ueberhaupt  dürfen  wir  nicht 
vergessen,  dass  aus  der  grösseren  oder  geringeren  Helligkeit 
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nur  dann  ein  verhältnissmässig  eben  so  grosser  Unterschied 
der  Oberflächen  gefolgert  werden  kann,  wenn  man  die  abso- 
lute Leuchtungsföhigkeit  der  beiden  Sterne  gleichsetzt,  was 
besonders  bei  verschiedenen  Farben  sehr  unwahrscheinlich 
ist.  In  Betreff  dieser  Farben  sind  hier  noch  einige  Bemer- 
kungen zu  machen. 

Mehrere  haben  die  reelle  Existenz  einer  Farbenverschie- 
denheit bei  Fixsternen  in  Zweifel  gezogen  und  sie  auf  Rech- 
nung von  Nebenumstanden  oder  der  subjectiven  Auffassung 
gesetzt.  Insbesondere  hat  man  ftir  die  Fälle,  wo  der  gelbe 
(oder  rothe)  Stern  einen  blauen  oder  grünen  Begleiter  hat, 
in  den  sogenannten  Complementarfarben ,  wie  Goethe*  Far- 
benlehre sie  darstellt,  die  Erklärung  zu  finden  geglaubt.  Es 
ist  möglich,  dass  in  einzelnen  Fällen  der  Gegensatz  schein- 
bar verstärkt  wird,  aber  gewiss  wird  Niemand,  der  die 
Farben  eines  Doppelsterns  wie  y  Delphini  oder  «  Herculis 
einmal  recht  ins  Auge  gefasst  hat,  der  obigen  Erklärung  als 
einer  allgemein  genügenden  beipflichten.  Um  sich  völlig 
vom  Gegenthcilc  zu  überzeugen,  schlägt  Stmve  vor.  bei  ge- 
färbten Sternen  von  hinreichender  Distanz  den  einen  aus 
dem  Felde  des  Fernrohrs  zu  bringen.  Eine  blosse  Comple- 
mentarfarbe  des  andern  Sterns  müsste  in  diesem  Falle  ver- 
schwinden, was  jedoch  keineswegs  geschieht.  —  Auch  sind 
die  Verbindungen  selbst,  wie  man  aus  der  obigen  Zusammen- 
stellung sieht,  viel  zu  verschiedenartig,  um  eine  solche  An- 
nahme allgemein  zu  gestatten.  ♦ 

Man  sieht  aus  dem  Bisherigen,  dass  alle  gegenwärtigen 
Beobachtungen  und  Untersuchungen  nichts  weiter  sind  und 
sein  können,  als  die  ersten  Anfänge  in  einer  gänzlich  neuen 
Wissenschaft,  die  schüchternen  Versuche  auf  einem  noch 
unbetretenen  Wege  von  uuermesslicber  Länge,  der  aber 
mit  jedem  gelungenen  Schritte  belohnender  wird,  und  unserm 
forschenden  Geiste  fort  und  fort  reichere,  erhebendere  Ge- 
nüsse verspricht.  Denn  unmöglich  ist  es,  dass  die  kom- 
menden Zeiten  mit  den  ihnen  zu  Gebote  stehenden  Httlfs-  . 
mittein  nicht  den  grössten  Fleiss  und  Eifer  auf  Erforschung 
dieses  Gegenstandes  verwenden  sollten,  der  unsre  bisherigen 
Bemühungen  schon  so  Uberreich  belohnt  hat.  Noch  ist  es 
zwar  nicht  möglich,  den  Gang  der  Forschungen  ftir  alle 
Folgezeiten  vorzuzeichnen.  Neue  Gesichtspunkte  werden 
sich  eröffnen,  neue  Fragen  aufgestellt,  neue  Hülfsmittel  und 
Methoden  der  Beobachtung  in  Anwendung  gesetzt  werden 
müssen,  von  denen  jetzt  noch  Niemand  eine  Ahnung  haben 
kann;  aber  dies  ist  der  Gang  aller  geistigen  Thätigkeit  des 
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Menschen.  Ungern  Vorfahren  war  das  Innere  des  Fixstern- 
himmels ein  verschlossenes  Buch.  Wir  haben  es  eröffnet, 
und  das  Verständniss  einzelner  Zeichen  und  Buchstaben  bat 
so  eben  ftir  uns  begonnen;  unsre  Nachkommen  werden  es 
einst  lesen.*) 

§.  2G4. 

Eine  der  wichtigsten  Fragen,  welche  die  fortgesetzten 
Beobachtungen  der  physischen  Doppelsterne  beantworten 
müssen,  betrifft  das  Gesetz  der  Schwere.  Seine  Allgeraein- 
heit für  das  Sonnensystem  steht  ausser  allem  Zweifel  fest; 
der  bedeutungsvolle  Umstand,  dass  gar  kein  einfacheres 
Gesetz  gedacht  werden  kann,  bei  welchem  Bahnen  fortbe- 
stehen, macht  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  es  auch  für 
die  Fixsternwelt  gelte;  allein  die  Wissenschaft,  die  sich  mit 
keiner  noch  so  grossen  Wahrscheinlichkeit  a  priori  begnü- 
gen kann,  wo  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  einst  Gewissheit 
zu  erlangen,  muss  auch  die  Forderung  stellen,  dies  Gesetz 
aus  den  Beobachtungen  direkt  zu  beweisen.  Die  Bedingun- 
gen, die  aus  dem  Newtonschen  Gesetz  abgeleitet  werden 
können  und  durch  die  Beobachtungen  bestätigt  werden  müs- 
sen, wenn  das  Gesetz  seine  Anwendung  finden  soll,  sind 
nun  folgende: 

1)  Die  Bahn  eines  Gestirns  muss  ein  Kegelschnitt  sein, 
dessen  Brennpunkt  der  Schwerpunkt  der  Bewegung  ist. 

2)  Der  Radius  vector  des  umlaufenden  Körpers  muss 
in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  zurücklegen;  woraus 
ferner  folgt: 

3)  Daa  Quadrat  des  Radius  vector,  multiplicirt  mit  dem 
Differentialquotienten  des  Positionswinkels,  muss  ein  con- 
stantes  Produkt  geben. 

4)  Eben  so  muss  das  Produkt  der  anziehenden  Masse 
in  den  Cubus  der  Distanz  des  angezogenen  Körpers,  divi- 


*)  Seit  dem  Jahre  lb40,  wo  ich  die  erste  Auflage  dieses  Werkes 
bearbeitete  und  Obiges  niederschrieb,  siud  neue  wichtige  Arbeiten 
über  die  Doppelsterne  vollendet  oder  der  Vollendung  nahe.  Sie  be- 
stätigen alle  im  Vorstehenden  aufgeführten  Resultate;  nur  dass  die 
Zahlenwerthe,  wie  natürlich,  manche  Veränderung  uud  resp.  Vermeh- 
rung erfahren.  Sie  werden  nach  ihren  allgemeinen  Resultaten  weiter- 
hin angeführt  werden,  wenn  gleich  der  beschränkte  Raum  hier  eine 
strenge  Auswahl  gebietet.  Wegen  des  Details  und  der  nähern  Nach- 
weise verweise  ich  auf  meine  oben  erwähnten  „Untersuchungen  über 
die  Fixsternsysteme." 
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dirt  durch  das  Quadrat  von  dessen  Umlaufszeit,  eine  Con- 
stante  sein. 

Die  letztere  Bedingung  kann  aus  den  Beobachtungen 
nur  dann  geprüft  werden,  wenn  zwei  oder  mehrere  Begleiter 
sich  um  einen  Hauptstern  bewegen.  Sie  bleiben,  wie  Kncke 
gezeigt  hat,  sUmmtlich  gültig,  wenn  man  einen  der  beiden 
Sterne  (am  natürlichsten  den  helleren)  als  ruhend  betrachtet, 
und  die  Bewegung  des  Begleiters,  statt  auf  den  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt,  auf  diesen  bezieht.  —  In  einer 
projicirt  gesehenen  Bahn  bleibt  die  erste  Bedingung  mit 
der  Aufnahme  gültig,  dass  der  ruhende  Stern  nicht  mehr 
im  Brennpunkte  des  verkürzt  gesehenen  Kegelschnittes  liegt; 
die  zweite  und  dritte  dagegen  erleiden  keine  Modifikation, 
der  Neigungswinkel  der  Bahuebene  gegen  unsre  Gesichts- 
linie sei  welcher  er  wolle;  denn  die  optisch  verkürzten 
Flächenräume  sind  in  allen  Theilen  der  Ebene  den  wah- 
ren proportional. 

Kann  man  bei  Berechnung  einer  Bahn  nicht  mehr  Be- 
obachtungen benutzen,  als  Elemente  zu  bestimmen  sind,  so 
kann  auch  aus  den  Resultaten  nichts  für  die  Richtigkeit  des 
angewandten  Gesetzes  direkt  gefolgert  werden.  Denn  aus 
beliebig  gewählten  sieben  Angaben  (z.  B.  4  Positionswinkeln 
und  3  zugehörigen  Distanzen)  wird  man  in  den  meisten 
Fällen  einen  ihnen  entsprechenden  Kegelschnitt  ableiten  kön- 
nen, obgleich,  wenn  das  Newtonsche  Gesetz  in  diesem  Sy- 
steme nicht  gültig  wäre,  diese  Oerter  gar  wohl  einer  ande- 
ren Curve  angehören  könnten. 

§.  265. 

S;nd  aber  noch  mehrere  Beobachtungen  vorhanden,  auf 
welche  die  aus  jenen  gefundenen  Elemente  angewandt  wer- 
den können,  oder  hat  man  auf  irgend  welche  Weise  mehr 
Beobachtungen,  als  die  Theorie  erfordert,  zur  Bahnbestim- 
mung benutzt,  so  giebt  die  Ucbereinstimmung  der  einzelnen 
Daten  mit  den  aus  den  Elementen  berechneten  Oertern,  in- 
nerhalb der  Grenzen,  welche  als  wahrscheinliche  Beobach- 
tungsfehler angesehen  werden  können,  einen  direkten  Beweis 
für  die  Richtigkeit  des  angewandten  Gesetzes  ab.  Allerdings 
aber  werden  diese  Fehlergrenzen,  in  Beziehung  auf  die 
Kleinheit  der  beobachteten  Grössen,  in  den  meisten  Fällen 
eiueu  so  grossen  Spielraum  einschliessen,  dass  auch  bei 
einer  in  Absicht  auf  die  Beobachtungen  selbst  genügenden 
Uebereinstimmuug  doch  der  Grad  der  erlangten  Gewissheit 
bei  weitem  hinter  demjenigen  zurückbleibt,  der  in  andern 
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ronomischen  Aufgaben  erlangt  werden  kann  und  weicher 
wünschenswert!)  sein  inuss,  wo  es  sich  um  Bestätigung  eine» 
Naturgesetzes  handelt.  Leberhaupt  aber  werden  flir  jetzt 
nur  eine  sehr  beschränkte  Anzahl  von  Bahnen  vollständig, 
und  selbst  diese  nur  als  Näherungen,  berechnet  werden 
können. 

Die  zweite  und  dritte  der  obigen  Bedingungen  wird 
man  auch  an  solchen  Sternenpaaren  prüfen  können,  wo  die 
Stücke  der  Cnrve,  welche  beobachtet  sind,  noch  nicht  hin- 
reichen, sich  über  ein  System  von  Elementen  flir  die  Bahn 
zu  entscheiden.  Kanu  man  flir  drei  weder  zu  weit  ent- 
legene, noch  auch  zu  nahe  Epochen,  die  Positionswinkel 
und  Distanzen  aus  den  Beobachtungen  ableiten,  oder  besser 
noch  für  zwei  Epochen  die  Distanzen  nebst  den  Positionen 
nnd  ihren  Differentialquotienten,  so  können  auch  diese  bei- 
den Bedingungen  (die  2te  Keplersche  Regel)  daran  geprüft 
werden. 

Im  erstem  Falle  können  wir  annehmen,  dass  die  Drei- 
ecke zwischen  den  auf  einander  folgenden  Oertern  sich  wie 
die  elliptischen  Sektoren  verhalten,  da  die  überschiessenden 
Segmeute,  wenn  die  Winkel  am  Hauptsterne  nahe  gleich 
und  nicht  zu  gross  sind,  diesen  Dreiecken  uahe  proportional 
und  überdies  nur  von  geringem  Belange  sein  werden.  Seien 
sodann  die  beobachteten  Winkel  p}  p',  ;>",  die  zugehörigen 
Zeiten  t,  ?,  t"  und  die  Distanzen  r,  r\  r",  so  hat  man  die 
beiden  Dreiecke: 

rr'  Bin  0'-  ?>)    und    *;' (p"-r'_) 
2  2 
und  es  muss  also,  wenn  man  von  den  elliptischen  Segmen- 
ten einstweilen  absiebt,  die  Proportion  stattfinden: 

r  sin  (;/  -  p)  :      sin  (//'-  />')  =  (*'-  t)  :  (*"-  t'). 

Am  besteu  scheint  es,  wenn  die  beiden  Winkel  nicht 
weit  von  3(>"  entfernt  sind.  —  Die  Erfüllung  dieser  Bedin- 
gung in  einer  Uberwiegenden  Mehrzahl  der  untersuchten 
Systeme  würde  die  obige  Frage  bejahen;  einzelne  übrigge- 
bliebene Abweichungen  würden  aber  nicht  notliwendig  auf 
Ausnahmen  vom  Gesetze  der  Schwere  führen,  sondern  müss- 
ten  einer  fortgesetzten  Untersuchung  unterworfen  werden, 
denn  theils  zufällige  Beobachtungsfehler,  theils  die  Vernach- 
lässigung der  noeb  unbekannten  Segmente  können  Ursache 
sein,  dass  die  Bedingung  nicht  erfüllt  wird. 

Sicherer  noch  scheint  die  zweite  Methode,  denn  bei  der 
Beschaffenheit  des  gegenwärtig  vorhandenen  und  auch  in 
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der  nächsten  Zukunft  zu  erwartenden  Materials  dürfte  es 
leichter  sein,  für  zwei  Epochen  die  Positionswinkel  mit 
ihren  Differentialen,  als  für  drei  derselben,  die  Winkel 
allein  mit  gehöriger  Sicherheit  abzuleiten.    Sind  demnach 

ftir  zwei  Epochen  die  Grössen  p,  ^  und  r  bekannt,  so 

muss  die  Gleichung 

dp     _  d£_ 
dt  dt 

durch  die  Beobachtungen  erfüllt  werden.*)  Zur  noch  grösse- 
ren Versicherung  kann  man  auch  noch  den  Ausdruck 

rr*  sin  (p'-p) 
t'-t 

berechnen,  der  jedenfalls  <  ^  *  r2  sein  muss,  da  er  nur 

durch  Hinzuftigung  des  elliptischen  Segments  dem  letzteren 
gleich  werden  könnte. 

Die  sicherste  Prüfung  wird  erhalten  werden,  wenn  man 
dahin  gelangt  ist,  eine  Bahn  vollständig  aus  den  Positions- 
winkeln allein  abzuleiten,  aus  den  so  erhaltenen  Elementen 
die  relativen  Distanzen  zu  berechnen  und  diese  mit  den 
(bis  dahin  unbenutzten)  beobachteten  Distanzen  zu  verglei- 
chen. Sind  diese  innerhalb  der  wahrscheinlichen  Fehler- 
grenzen den  berechneten  proportional,  und  haben  zugleich 
die  Positionswinkel  einzeln  der  berechneten  Bahn  entspro- 
chen, so  muss  angenommen  werden,  dass  das  gewählte  Ge- 
setz das  richtige  sei. 

Unter  den  mehrfachen  Systemen,  durch  welche  man 
allein  im  Stande  wäre,  die  vierte  der  obigen  Bedingungen 
zu  prüfen,  finden  sich  nur  zwei  dreifache,  £  Cancri  und  £  Li- 
brae,  in  denen  eine  Umlaufsbewegung  beider  Begleiter  um 
den  Hauptstern  mit  Gewissheit  erkannt  ist.  In  beiden  Sy- 
stemen ist  zu  erwarten,  dass  man  nach  etwa  20 — 30  Jahren 


*)  Da  man  aus  2  oder  3  Beobachtungen  dp  nicht  mit  gehöriger 
Sicherheit  finden  dürfte,  bei  einer  grösseren  Anzahl  aber  des  grösse- 
ren Zeitraumes  wegen  besorgen  mttsste,  dass  auch  noch  die  höhern 
Differenzen  von  merklichem  Einflüsse  seien,  so  wird  es  gut  sein, 

durch  ein  System  von  Bedingungsgleichungen  gleichzeitig  und 

auch  wohl  noch  -~  abzuleiten,  weniger  um  des  unmittelbaren  Ge- 
brauchs willen,  als  um  die  ersten  Differenzen  desto  sicherer  zu  er- 
halten. 
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die  Elemente  der  Bewegung  des  näheren  Begleiters  mit 
ziemlicher  Sicherheit  werde  ableiten  können  (für  £  Cancri 
kann  die  Umlaufszeit  schon  jetzt  auf  etwa  60  Jahre  bestimmt 
werden).  Allein  die  entferntem  zeigen  (wie  nach  den  Kep- 
lerschen  Gesetzen  erwartet  werden  muss)  viel  langsamere 
Bewegungen,  denn  Yon  Heischd  bis  Struve  hat  sich  der 
zweite  Begleiter  bei  £  Cancri  nur  32°,  bei  $  Librae  nur  14° 
fortbewegt;  entsprechen  diese  Winkel  einigermaassen  ihrer 
mittleren  Bewegung,  so  erhält  man  Umlaufszeiten  von  circa 
660  und  1400  Jahren,  und  es  ist  daher  im  gegenwärtigen 
und  dem  folgenden  Jahrhundert  keine  Aussicht,  auf  diesem 
Wege  zu  einer  Bestätigung  des  Gesetzes  zu  gelangen,  was 
wahrscheinlich  viel  früher  durch  die  oben  angegebenen  Ver- 
fahr ungsarten  gelingen  wird. 

Ueberdies  werden  die  vielfachen  Systeme  (deren  sich 
gewiss  noch  weit  mehrere  am  Himmel  finden  werden,  wenn 
man  einst  zu  einer  besseren  Kenntniss  der  Bewegungen  ge-  ■ 
langt  ist,  so  dass  nicht  die  momentane  scheinbare  Distanz, 
sondern  der  physische  Nexus  selbst  das  Kriterium  Air  die 
Benennung  Doppel-  und  mehrfacher  Sterne  geben  wird), 
vorausgesetzt,  dass  das  Gesetz  der  Schwere  sich  allgemein 
bestätigt,  auch  von  einer  ganz  anderen  Seite  her  für  die 
Theorie  der  Bewegungen  wichtig  werden.  In  unserm  Son- 
nensystem sind  Uberall,  wo  mehrere  Körper  um  einen  mittle- 
ren kreisen,  diese  Centralmassen  so  sehr  überwiegend,  dass 
man  im  Stande  ist,  für  jeden  sekundären  Körper  die  ellip- 
tischen Elemente  einfach  so  abzuleiten,  als  wäre  er  selbst 
und  der  centrale  allein  vorhanden,  und  die  Wirkung  der 
übrigen  als  Correktionsgrössen  (Störungen)  zu  behandeln. 
Denn  gehören  diese  mitwirkenden  Körper  zu  demselben 
Systeme,  so  sind  sie  gegen  die  Centralmassen  gehalten  sehr 
klein;  liegen  sie  ausserhalb  desselben,  so  ist  ihre  Entfer- 
nung jederzeit  so  beträchtlich,  dass  sie  selbst  bei  bedeuten- 
der Masse  doch  nur  eine  sehr  untergeordnete  Wirkung  aus- 
üben. Aus  diesem  Grunde  hat  sich  bis  jetzt  in  unserm 
Sonnensystem  noch  gar  keine  Veranlassung  dargeboten,  die 
Auflösung  des  sogenannten  Problems  der  drei  Körper  in 
ihrer  höchsten  Allgemeinheit  zu  versuchen,  vielmehr  erschei- 
nen die  Bearbeitungen  desselben,  welche  wir  besitzen,  sämmt- 
lich  als  blosse  Perturbationstheorieen.  —  Treten  hingegen 
Bedingungen  ein,  wie  man  sie  bei  den  mehrfachen  Sternen 
zu  erwarten  hat,  wo  die  umkreisenden  Massen  von  denen, 
die  als  centrale  angenommen  werden,  nur  wenig  verschieden 
sind,  so  wird  auch  diese  Form  der  Behandlung  nicht  mehr 
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ausreichen,  und  das,  was  bisher  als  Störung  angebracht 
werden  konnte,  ebenfalls  zur  Hauptgrösse  werden.  Selbst 
die  Beziehung  auf  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  wird 
die  Schwierigkeit  zwar  vermindern,  aber  nicht  aufheben*, 
abgesehen  davon,  dass  die  Beobachtungen  selbst  diesen 
Schwerpunkt  nicht  geben,  und  auch  nicht  eher  direkt  darauf 
bezogen  werden  können,  bis  die  Verhältnisse  der  Massen 
bekannt  sind,  wenn  wir  wiederum  nichts  als  eben  diese 
Beobachtungen  haben.  Man  sieht  leicht,  dass  auch  der  rein 
theoretischen  Astronomie  von  dieser  Seite  her  noch  höchst 
wichtige  Erweiterungen  bevorstehen,  ganz  abgesehen  von 
den  Aufschlüssen,  welche  für  die  Physik  des  Himmels  aus 
der  Beobachtung  der  Doppelsterne  zu  erwarten  sind. 

§.  266. 

Wenn  es  gelungen  ist,  die  wahre  und  dem  Attraktions- 
gesetze entsprechende  Bahn  eines  Begleiters  zu  finden,  so 
kann  man  aus  der  Umlanfszeit  und  der  (in  Bogensekunden 
angegebenen)  halben  grossen  Axe  ein  Produkt  finden,  in 
welchem  die  Parallaxe  und  die  Cubikwurzel  der  Masse  die 
Faktoren  bilden.  Denn  es  sei  t  diese  Umlaufszeit  (Einheit 
das  sidcrische  Jahr),  a  die  halbe  grosso  Axe  in  Sekunden, 
m  die  Masse  ( Einheit  die  Sonnenmasse),  r  die  mittlere  Ent- 
fernung der  beiden  Sterne  von  einander,  in  Erdabständen 
ausgedrückt,  und  ix  die  Parallaxe,  so  ist  nach  den  Kepler- 
schen  Gesetzen: 

r8  =  m  •  t\ 

Da  nun  aber,  wie  aus  der  Erklärung  der  Parallaxe  hervor- 
geht, 

a 

71 

so  erhält  man  durch  Substitution 

-  v  =  m  •  <* 


und  hieraus 


Aus  den  näherungsweise  berechneten  Bahnen  erhält 
man  auf  diese  Weise: 

für  £  Ursae  majoris:  a=2,"295;  *=  61/30;  ttM*  =  0,"U76 
a  Geminorum  6,  300        632, 27  (),  0835 

(3062  Struv«)  O,  <Jtftf         146, 83  0,  U346 


Digitized  by  Google 


Die  Doppelsteine. 


547 


für  a  Coronae 


X  Ophiucbi 
C  Herculis 
p  Ophiuchi 
y  Virginia 


XV.  74  (Piazzi) 


7]  Coronae 
£  Cancri  I. 
io  Leonis 


t  Ophiuchi 
£  Librae  I. 


1037  (Struve)  I. 


a 


=  3,"813;  t  =  420/24;  tiMs  =  0,"0681 

1,  201  67,32  0,  0726 

0,  892  m  58,  27  0,  0594 

1,  307  227, 77  0,  0350 

3,  080  458,  74  0,  0518 

0,  818  87,04  0,  0416 

1,  280  105, 52  0,  0577 
0,  182  15,00  0,  0298 

0,  847  95, 92  0,  0404 

1,  254  36, 27  0,  1144 

4,  5(H)  92,01  0,  2014 
3,  863  169,48  O,  1261 


Nimmt  man  also  m  —  1 ,  so  sind  diese  Grössen  die  Pa- 
rallaxen selbst;  ist  m  <  1 ,  so  sind  die  Parallaxen  grösser, 
im  entgegengesetzten  Falle  kleiner.  Um  Parallaxen  von 
1  Sekunde  herauszubringen,  müssten  die  Massen  bei  allen 
angeführten  Sternen  betrachtlich  verkleinert  werden;  bei 
£  Ursae  anf  0,003215;  bei  w  Leonis  auf  0,000044  der  Son- 
nenmasse. Obgleich  also  in  dem  obigen  Ausdrucke  die 
Unbekannten  n  und  m  nicht  von  einander  befreit  werden 
können,  so  wird  doch,  wenn  man  für  eine  grössere  Anzahl 
von  Doppelsternen  diese  Produkte  gefunden  hat,  ein  beiläu- 
ger  Schluss  anf  die  durchschnittliche  Grösse  der  Parallaxe 
bei  den  uns  nähern  Doppelsternpaaren  gestattet  sein,  um 
so  mehr,  als  m  beträchtlich  wachsen  oder  abnehmen  muss, 
damit  n  nur  um  etwas  abnehme  oder  wachse.  Eiu  tausend- 
mal grösseres  m  würde  erst  ein  zehnmal  kleineres  n  bedin- 
gen und  umgekehrt,  wogegen  andrerseits  die  Unsicherheit 
der  Masse  immer  noch  sehr  gross  bleiben  wird,  selbst  wenn 
n  auf  andrem  Wege  beiläufig  gefunden  wäre. 

Nun  sind  aber  die  Doppelsterne  wahrscheinlich  in  ihrer 
Mehrzahl  der  Masse  nach  grösser  als  unsrc  Sonne,  wenn 
man  nach  der  Analogie  unsers  Planetensystems,  wo  nur  die 
grössern  Planeten  mondenbegleitct  erscheinen,  schliessen 
soll;  obwohl  im  Einzelnen  anch  kleinere  Massen  bei  Doppel- 
sternen vorkommen  können  und  z.  B.  bei  61  Cygni,  a  Cen- 
tauri  und  dem  Polarstern  wirklich  vorkommen. 

Auch  ist  andrerseits  nicht  zu  erwarten,  dass  uns  die 
Zukunft  bei  andern  Doppelsternen  merklich  grössere  Werthe 


fttr  n\  m  finden  lassen  werde.  Denn  da  der  Hauptgrund, 
weshalb  wir  noch  so  wenige  Bahnen  und  selbst  diese  noch 
so  unvollkommen  kennen,  eben  in  der  geringen  Flächen- 


30* 


Digitized  by  Google 


r,48 


Elfter  Abschnitt. 


geschwindigkeit  zu  suchen  ist,  so  werden  die  meisten  der 
künftig  zu  erforschenden  Bahnen  geringere  als  die  obigen 
Wertho  angeben. 

Merkwürdig  ist  es  jedenfalls,  dass  die  grössern  der 
obigen  Werthe,  wenn  man  m  =  1  setzt,  mit  denen,  welche, 
wie  oben  erwähnt,  Hessel,  Struve,  Rumfcer  u.  a.  für  einige 
Fixsterne  ermittelt  haben,  so  nahe  zusammentreffen,  und 
dass  wir  sonach  hoffen  dürfen,  für  diese  kleinen,  den  Be- 
mühungen der  Astronomen  spottenden  Fixsternparallaxen 
Zahlen  gefunden  zu  haben,  die  nicht  mehr  so  durchaus  hy- 
pothetisch erscheinen,  wie  die  bisherigen  Annahmen,  und 
welche  die  Folgezeit  zwar  allerdings  erheblich  zu  verbes- 
sern, aber  wohl  nicht  abermals  gänzlich  zu  verwerfen  Ver- 
anlassung finden  dürfte. 

§.  2<>7. 

Die  obige  Bemerkung,  dass  wir  auch  bei  bekannter 
Parallaxe  des  Doppelsterns  doch  nur  die  Summe  zweier 
(oder  mehrerer)  Massen  erhalten,  könnte  unerheblich  schei- 
nen, wenn  man  dass  Masscnverhältniss  zwischen  Körpern 
auf  einander  folgender  Ordnungen,  wie  es  in  unsern  Plane- 
ten- und  Mondsystemen  vorkovmt,  auf  jene  Systeme  über- 
tragen wollte.  Da  nämlich  alsdann  der  Hanptstern  seinen 
Nebenstern  mindestens  tausendmal  Ubertreffen  müsste,  und 

die  Grösse  \  m  (und  folglich  um  so  mehr  m  selbst)  aus  dem 

Prodnkt  n\  m  gewiss  nicht  mit  einer  auf  1T,-—  gehenden 
Genauigkeit  jemals  wird  erhalten  werden  können,  wegen 
der  unvermeidlichen  Unsicherheit  von  n  und  a,  so  liefe  die 
Unterscheidung  der  grösseren  Masse  von  der  Summe  beider 
Massen  in  der  Praxis  auf  ein  Nichts  hinaus.    Dies  scheint 
indess  nicht  so  unbedingt  zugegeben  werden  zu  können. 
Die  oben  angegebenen  Helligkeits Verhältnisse  (§.  262.; 
können  nämlich  auch  angewandt  werden,  uns  eine  allgemeine 
Vorstellung  über  das  bei  Doppclsterneu  vorkommende  Mas- 
senverhältniss  zu    bilden.     Nach  Stmve*  Untersuchungen 
stehen  nämlich  die  Sterne  7.  Grösse  durchschnittlich  in  der 
Entfernung  11,34  von  unsrer  Erde,  wenn  die  mittlere  Ent- 
fernung eines  Sternes  erster  Grösse  =  1  gesetzt  wird,  so 
weit  nämlich  die  Helligkeit  allein  zum  Kriterium  gewählt 
wird.    Daraus  aber  würde  folgen,  dass  ein  Stern  7*.  Grösse, 
der  mit  einem  Sterne  der  ersten  in  gleichem  Abstände 
von  der  Erde  sich  befände,  einen  11,34  mal  kleineren  Durch- 
messer als  der  letztere  hätte,  wenn  wir  die  Leuchtungs- 
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fäbigkeit  der  Oberflächen  beider  Sterne  gleichsetzen  und 
eine  (ll,34)3mal  kleinere  Masse,  wenn  wir  noch  ausserdem 
die  Hypothese  einer  gleichen  Dichtigkeit  ftir  beide  Sterne 
gelten  lassen.  Lässt  man  nun  die  scheinbaren  Durchmesser 
der  Sterne  auf  einander  folgender  um  1  verschiedener  Grös- 
sen nach  einer  geometrischen  Reihe  abnehmen,  und  nimmt 
ftir  die  schwachem  Sterne  bis  zur  10.  Grösse  denselben 
Exponenten  des  Verhältnisses  an,  so  folgt,  dass  ein  um  1" 
hellerer  Stern  eine  3,3<i7mal  grössere  Masse  habe  als 
der  schwächere  Stern  gleicher  Distanz,  oder  dass  die  Masse 
des  Hauptsterns  3,367«  ist,  weun  die  Masse  des  um  n 
schwächeren  Begleiters  =  1  gesetzt  wird.  Unter  diesen 
Voraussetzungen  linden  sich  nach  den  vorstehend  angege- 
benen Helligkeitsverhältnissen  die  folgenden  mittleren  Werthe 
ftir  die 

Masse  des  Hauptsterns,  wenn  die  Masse  des  Be- 
gleiters =  1  gesetzt  wird. 

Cl.  I.  II.    III.     IV.     V.     VI.    VII.   VIII.  |  Mittel. 

A.  4,G1G  (5,409  19,349  32,772  5G,GGG  04,294  99.419  285,917  ,'  34,3G1 

B.  2,149  3,102    4,208    4,590    b,G19    b,Of>2  10,G34    14,903  !  7,3G0 

C.  1,493  2.S30    2,5G3    3,093    .'$,514    4,02«    3,G22     3,929  :  3,169 

Mittel  2,3  U  3,008    4,*;S3    5/7G7  "«>,»>  14~  *,o71    9,037    11,^32  |  4,2GG 

Also  nur  das  Verhältniss  von  Erde  und  Mond  gestattet 
noch  eine  Vergleichung  mit  den  höhern  Klassen  der  Binär- 
systeme von  hellem  Hauptsternen;  in  allen  übrigen  uns  be- 
kannten Systemen  sind  selbst  die  grössten  der  sekundären 
Massen  im  Verhältniss  zu  ihrem  Ceutralkörper  zugleich 
kleiner  als  die  Begleiter  der  Doppelsterne,  und  nicht  selten 
mögen  bei  diesen  die  Fälle  sein,  wo  die  Massen  beider 
Sterne  nahezu  dieselben  sind,  da  nach  Strucks  Beobachtun- 
gen, besonders  in  den  ersten  Klassen,  sehr  häufig  Stern- 
paare vorkommen,  in  denen  sowohl  Glanz  als  Farbe  völlig 
gleich  erscheinen.  Die  Schwerpunkte  der  fünf  Systeme,  die 
zum  Gebiet  unsrer  Sonne  gehören,  liegen  sämmtlich  inner- 
halb ihrer  Hauptkürper,  ein  Fall,  der  sich  wohl  nur  selten 
bei  Doppelsternen  zeigen  mag. 

Bei  einigen  wonigen  zeigen  sich  indess  stärkere  Unter- 
schiede des  Lichtglanzes,  und  die  oben  angewandte  Hypo- 
these führt  bei  ihnen  auf  Massen  Verhältnisse,  die  von  den 
oben  angegebenen  mittlem  sehr  verschieden  sind.  Ich  habe 
aus  jeder  der  8  Klassen  diejenigen  3  ausgewählt,  worin  die 
stärksten  Differenzen  vorkommen,  und  finde  (vorausgesetzt, 
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da 88  sie  sämmtlich  physische  Doppelsterne  sind),  wenn  die 
Masse  des  Begleiters  =  1  gesetzt  wird: 


Cl.  I.  A  Ophiuchi  4",0 
Y  Coronae  4,0 
£  Herculis  3,0 

6",1  Masse  d.  Hauptst. 
7,0  - 
6,5     -  - 

=  12,8 
38,1 
70,1 

CLII.  1380Anonyma  7,6 
HOOAnonyma  7,3 
<f  Cygni  3,0 

10,7     -  - 
10,5     -  - 
7,9      -     -  - 

43,1 
48,7 
383,6 

Cl.  III.  y  Virginis  5,2 
5  Cancri  6,2 
2  Camelopard.  4,7 

9,7     -     -  - 
10,7     -  - 
9,0     -  - 

236 
236 
185 

Cl.  IV.  52  Cygni  *  4,0 
<p  Piscinm  4,7 
r  Ursae  major.  3,7 

9,2 

10,1      -  - 
10,1      -  - 

552 
704 
2370 

Cl.  V.  x  Pegasi  3,0 
^Orionis  1,0 
X  Geminorum  3,2 

10,8     -  - 
8,0     -  - 
10,3     -  - 

4350 
4912 
5546 

Cl.  VI.  i  Leporis  4,2 
Anonyma  2,7 
f  Persei  4,7 

10,5     -  - 
9,3     -  - 
11,3     -  - 

2099 
3022 
3022 

Cl.  VII.  129  Pegasi  5,8 
42  Herculis  4,0 
a  Ursae  minor.  2,0 

11,8     -  - 
10,7      -  - 
9,0     -  - 

1458 
3412 
4912 

Cl.VTII.<JEquulei  4,1 
ß  Serpentis  3,0 
7  Camelopard.  4,2 

10.2  -  - 
.  9,2     -  - 

11.3  -  - 

1647 
1859 
5546 

Wäre  ß  Delphini  (3,0;  11,0),  dessen  Distanz  =  32",477, 
ein  physischer  Doppelstern,  so  überträfe  der  Hauptstern  sei- 
nen Begleiter  16540mai,  ja  man  würde  Sterne  von  100000 
mal  grössern  Massen  finden,  wenn  man  selbst  nur  die  nächst 
höhere  Klasse  (32"  bis  48"  Distanz)  nach  diesem  Princip 
untersuchen  wollte.  Es  würde  indess  vergebliche  Arbeit 
sein,  in  dieser  Betrachtung  weiter  zu  gehen,  bevor  die  phy- 
sische Natur  dieser  Systeme,  einzeln  genommen,  unzweifel- 
haft festgestellt  ist.    Das  Vorstehende  genügt  vollkommen, 
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das  hier  stattfindende  Gesetz  der  Massenverhältnisse  in  sei- 
nen allgemeinsten  Beziehungen  darzustellen. 

§.  268. 

Zugleich  mögen  diese  Betrachtungen  dazu  dienen,  uns 
eine  Idee  von  den  Durchmessern  dieser  Körper,  wie  sie 
nach  ihrer  wahren  Grösse  uud  Entfernung  erscheinen  müss- 
ten,  zu  gehen.  Der  Halbmesser  der  Sonne  ist  in  mittlerer 
Entfernung  =  16'  0",8;  nimmt  man  die  Dichtigkeit  der  Fix- 
sterne gleich  der  Dichtigkeit  der  Sonne,  so  wird  man,  jene 
Durchmesser  =  d  gesetzt,  für  eineu  einfachen  Stern  die 
Gleichung  erhalten: 

d  =  2  n\m  •  sin  16'  0",8  =  0,003162  n\  m. 

Dieser  Werth  ist  aber  noch  etwas  zu  gross,  wenn  man 
ihn  auf  den  Hauptstera  allein  beziehen  will,  da  m  die 
Summe  der  Massen  des  ganzen  Systems  ist.  Man  sieht, 
dass  keiner  der  vorstehend  angeführten  Sterne  einen  grös- 
seren Durchmesser  als  ^  Sekunde  haben  kann,  wenn  die 
Annahme  für  die  Dichtigkeit  richtig  ist.  Setze  man  aber 
auch  diese  Dichtigkeit  weit  geringer,  und  z.  B.  auf  den 
tausendsten  Theil  herab  (etwa  die  Dichtigkeit  unsrer  At- 
mosphäre), so  werden  die  Durchmesser  doch  höchstens  auf 
Sekunde  steigen;  und  es  scheint  demnach,  als  müsse  die 
Hoffnung,  Fixsterndurchmesser  einer  direkten  Messung  zu 
unterwerfen,  gänzlich  und  für  immer  aufgegeben  werden. 
Um  sich  Grössen  von  y~  Sekunden  einigermaassen  zu  ver- 
sinnlichen,  denke  man  sich  eine  Kugel  von  12  Fuss  Durch- 
messer auf  der  Oberfläche  des  Mondes,  oder  ein  Sandkorn 
in  3  Meilen  Entfernung.  Mit  einem  Fernrohr,  welches  diese 
Dinge  möglich  machte,  würde  man  auch  einen  Versuch 
wagen  können,  die  Seleniten  zu  beobachten. 

Mit  dieser  ungemeinen  Kleinheit  der  Durchmesser  har- 
monirt  nun  auch  das  plötzliche  Verschwinden  der  Fixsterne 
bei  Bedeckungen  durch  den  Mond  oder  Planeten.  Denn  bei 
Durchmesser  braucht  der  Mond  nur  2  J  (,  Zeitsekunde, 
die  Planeten  (höchst  seltne  Fälle  ausgenommen)  ebenfalls 
nur  kleine  Brüche  von  Sekunden,  um  den  Stern  zu  be- 
decken, d.  h.  um  von  einem  Rande  desselben  bis  zum  ande- 
ren zu  rücken;  ist  nun  die  strahlenbrechende  Atmosphäre 
deB  bedeckenden  Körpers,  entweder  absolut  oder  wenigstens 
in  Bezug  auf  di§  Entfernung  desselben,  unmerklich,  so  muss 
der  Stern  in  einem  Moment  zu  verschwinden  scheinen,  wie 
es  auch  fast  immer  wahrgenommen  worden  ist.  —  So  ver- 
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eint  sich  das  scheinbar  Widersprechendste  und  Unauflös- 
lichste, wenn  es  gelungen  ist,  von  irgend  einer  Seite  wenig- 
stens, eine  sichere  Annäherung  zur  Wahrheit  zu  erhalten. 

Die  Fortschritte  unsrer  Kenntniss  der  Fixsterne  in  phy- 
sischer Beziehung  werden  demnach  auf  andern  Grundlagen 
beruhen  müssen,  und  nicht  auf  gleiche  Weise  wie  bei  den 
Körpern  unsers  Sonnensystems  erlangt  werden  können.  Bei 
ihrer  grossen  Menge,  und  wahrscheinlich  nicht  geringerer 
Mannichfaltigkeit  der  physischen  Verhältnisse,  wird  es  immer 
äusserst  schwer  sein,  von  den  isolirten  Wahrnehmungen  Uber 
Farbe,  veränderlichen  Glanz  u.  dgl.  genügende  Erklärungen 
zu  geben. 

§.  2*31). 

Die  Bahnberecbnung  nach  den  Keplerschen  Gesetzen 
kann  versucht  werden,  sobald  der  Begleiter  ein  hinreichend 
grosses  Stück  der  scheinbaren  Curve  zurückgelegt  hat,  und 
ausser  für  Anfang  und  Ende  dieses  Bogenstücks  noch  für 
mindestens  zwei  Punkte  in  demselben  die  Position  und 
Distanz  beobachtet  sind.  Ftir  vier  Zeitpunkte  t  hat  man 
also  die  entsprechenden  4  Positionen  p  und  4  Distanzen  <f. 
Wollte  mau  aber  kein  bestimmtes  Gesetz  der  Attraktion  im 
Voraus  zum  Grunde  legen,  so  würde  eine  weit  grössere 
Anzahl  von  Positionen  und  zugehörigen  Distanzen  erforder- 
lich sein,  aus  denen  man  zuerst  unabhängig  von  der  Zeit 
die  scheinbare  Form  der  Bahn  (die  alsdann  nicht  not- 
wendig ein  Kegelschnitt  wäre)  bestimmen,  und  hieraus  den 
Versuch  machen  müsste,  die  bei  diesem  Doppelstern  statt- 
findenden Bewegungsgesetze  abzuleiten.  Letzteres  ist  noch 
nicht  versucht  worden,  da  noch  beinahe  kein  einziger  Dop- 
pelstern genügendes  Material  zu  einem  solchen  Verfahren 
darbietet  und  es  überdies  allen  Anschein  bat,  dass  das 
Keplerscbe  Gesetz  sich  auch  ftir  diese  Systeme  bewäh- 
ren werde. 

Für  das  erstere  Verfahren  hat  Savary  in  der  Conn.  des 
Tems  ftir  1822  eine  Vorschrift  angegeben  und  zugleich  ge- 
zeigt, wie  man  aus  dieser  scheinbaren  Ellipse  die  wahre, 
und  folglich  die  Elemente  der  Bahn  erhalten  könne.  Bei 
Doppelsternen  besteht  der  Unterschied  der  scheinbaren  und 
wahren  Ellipse  nur  in  der  Projection,  da  unser  Visionsradius 
unter  allen  möglichen  Winkeln  die  Ebene  der  Bahn  treffen 
kann,  und  nur  wenn  dieser  Winkel  =  90**  ist,  die  schein- 
bare Bahn  mit  der  wahren  zusammenfallen  wird.  Bei  einer 
elliptischen  oder  kreisförmigen  Bewegung  ist  die  projicirte 
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Bahn  gleichfalls  eine  Ellipse,  nur  dass  die  Projection  des 
BreDnpankts  der  wahren  nicht  in  den  Brennpunkt  der 
scheinbaren  fallt,  nnd  dass  das  Yerhältniss  der  grossen  zur 
kleinen  Axe  ein  andres  wird.  Dagegen  werden  die  in  der 
scheinbaren  Ellipse  von  den  projicirten  Radien-Vectoren  ab- 
geschnittenen Fläcbenräume  dasselbe  Verhältnis*  zu  einan- 
der haben,  wie  in  der  wahren  Bahn,  folglich  den  Zeiten 
proportional  sein,  wenn  diese  letztern  es  sind.  Diese  Be- 
dingung hat  Savary  bei  seiner  Auflösung  benutzt  und  zu- 
gleich an  dem  Doppelstern  $  Ursac  majoris  ein  Beispiel 
der  Anwendung  gegeben. 

Dieselbe  Aufgabe  behandelte  Encke  nach  gleichen  Grund- 
sätzen, aber  auf  einem  anderen  Wege  (Berl.  Astron.  Jahr- 
buch fttr  1852).  Die  anzuwendenden  Formeln  sind  bei 
Ende  etwas  bequemer  für  den  Berechner  als  bei  Savary, 
und  die  Versuche  auf  ein  schärferes  Princip  zurückgeführt; 
auch  ist  die  Anwendung  derjenigen  Relationen,  welche,  ob- 
gleich vollkommen  analytisch  begründet,  doch  in  der  prak- 
tischen Astronomie  ungebräuchlich  sind,  vermieden.  Man 
findet  nach  Ende'*  Methode  durch  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen die  Form  und  Grösse  der  scheinbaren  Bahn  nebst 
der  Umlaufszeit,  und  hieraus  durch  ein  sehr  einfaches  Ver- 
fahren die  wahre  Ellipse,  folglich  die  Elemente.  Ende  er- 
läuterte seine  Methode  durch  eine  Anwendung  auf  den  Dop- 
pelstern p  Ophiuchi 

Endlich  trat  im  J.  1834  John  Hersrhd  (On  the  Orbits 
of  revolving  double  Stars.  London)  mit  seiner  graphi- 
schen Metbode  der  Bahnbestimmung  auf.  Sein  sinnreiches 
Verfahren  bat  allerdings  in  einzelnen  Fällen  zu  einem  ge- 
näherten Resultate  gefuhrt,  und  da  auch  die  schärfste  Rech- 
nung gegenwärtig  nicht  weiter  als  bis  zu  einer  ziemlich 
rohen  Näherung  führen  kann,  so  ist  ihr  anch  ein  praktischer 
Werth  keineswegs  abzusprechen;  und  die  grössere  Leichtig- 
keit der  Anwendung  för  solche,  die  sich  nicht  sehr  grosse 
Uebting  im  astronomischen  Rechnen  erworben  haben,  kann 
überdies  nicht  geleugnet  werden.  Gleichwohl  ist  sie  in 
mehrfacher  Beziehung  ungenügend,  und  das  erlangte  Re- 
sultat nie  frei  von  Willktirlichkeiten,  die  der  Calcul  zu  ver- 
meiden im  Stande  ist  Bei  consequenter  Anwendung  des 
letztern  wird  man  jederzeit  dasjenige  System  von  Elementen 
erhalten  können,  welches  nach  den  vorhandenen  Beobach- 
tungen wahrscheinlicher  als  jedes  andere  ist  und  die  kleinst- 
möglichsten  Fehler  übrig  lässt;  man  wird  den  Grad  der 
Sicherheit  eines  jeden  einzelnen  Elements  richtig  zu  beur- 
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theilen  im  Stande  sein  und  sieb  also  von  den  Fortschritten 
der  erlangten  Kenntnisse  stets  genaue  Rechenschaft  geben 
können.  Dahin  aber  kann  eine  blos  graphisch  constrnirende 
Metbode  niemals  führen.  Selbst  wenn  es  der  Zufall  fügte, 
dass  man  durch  dieselbe  das  wahrscheinlichste  Resultat  er- 
hielte, so  würde  man  doch  kein  Mittel  haben,  den  wahren 
Werth  des  erlangten  Besitzes  kennen  zu  lernen. 

§.  270. 

Die  genaue  und  vollständige  Theorie  der  erwähnten 
Berechnungsmethode  muss  an  den  angeführten  Orten  nach- 
gesehen werden.  Hier  nnr  Folgendes  zu  einem  allgemeinen 
Ueberblick  der  Enckeschen  Methode. 

Die  4  Oerter,  deren  Position  und  Distanz  durch  die 
Beobachtungen  gegeben  sind,  bilden,  durch  grade  Linien 
unter  sich  und  mit  dem  Ort  des  ruhenden  Sterns  verbunden, 
ein  System  ebener  Dreiecke.  Bezeichnet  man  den  ruhenden 
Stern  mit  0,  und  die  Orte  mit  1,  2,  3,  4,  so  gehören  die 
Dreiecke  (012),  (023),  (034)  den  Flächenräumen  an,  welche 
(in  der  projicirten  Bahn)  in  den  3  Zwischenzeiten  zurück- 
gelegt worden  sind.  Diese  Dreiecke  sind  nun  durch  Hinzu- 
ftlgung  von  elliptischen  Segmenten  zu  Sektoren  zu  ergänzen, 
und  der  Voraussetzung  nach  müssen  diese  Sektoren  den 
Zwischenzeiten  proportional  sein,  und  zugleich  die  Seg- 
mente zwischen  den  4  Oertern  derselben  Ellipse  angehören. 
Die  Gleichungen,  welche  diese  Bedingungen  ausdrücken, 
sind  aber  transcendent,  müssen  folglich  durch  Versuche  auf- 
gelöst werden,  zu  deren  Erleichterung  bequeme  Tafeln  von 
fincke  berechnet  sind. 

Da  nun  7  Elemente  zu  bestimmen  sind,  die  4  Oerter 
hingegen  8  Bestimmungen  enthalten,  so  werden  in  den 
meisten  Fällen  diese  Versuche  nicht  sowohl  direkt  zum 
Ziele,  als  zu  der  Ueberzeugung  führen,  dass  (in  Folge  der 
Beobachtungsfehler)  nicht  sämmtliche  8  Angaben  durch  eine 
und  dieselbe,  den  obigen  Bedingungen  entsprechende  Ellipse 
dargestellt  werden  können.  Man  wird  also  entweder  ei  na 
der  Beobachtungsdata,  oder  eine  der  Zwischenzeiten  ändern, 
und  im  ersten  Falle  die  Rechnung  fast  ganz  wiederholen 
müssen,  und  dies  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Bedingungs- 
gleichungen erfüllt  sind. 

Selten  wird  man  in  Ungewissheit  sein,  welches  der 
H  Daten  man  zu  ändern  habe,  denn  fast  immer  werden  die 
spätem  Beobachtungen  einen  höheren  Grad  von  Genauigkeit 
besitzen,  und  eben  so  sind  bis  jetzt  im  Allgemeinen  die 
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Positionswinkel  zuverlässiger,  als  die  Distanzen.  Man  än- 
dert also  die  Distanz  des  ersten  Ortes,  nnd  bleibt  für  alles 
Uebrige  bei  den  ursprünglichen  Werthen  stehen. 

Bei  der  Wahl  derjenigen  Werthe,  mit  denen  man  die 
Versuche  beginnt,  kann  eine,  wenngleich  rohe,  Zeichnung 
gute  Dienste  leisten;  Uberhaupt  wird  eine  solche  jedenfalls 
anzurathen  sein,  um  die  geometrische  Bedeutung  der  ange- 
wandten Grössen  vor  Augen  zu  haben  und  vor  Verwechse- 
lungen, z.  B.  der  analytischen  Zeichen,  mehr  gesichert 
zu  sein. 

Sobald  es  gelungen  ist,  den  Bedingungen  der  Aufgabe 
durch  die  Beobachtungen  genug  zu  thun,  ist  das  weitere 
Verfahren  sehr  leicht,  da  man  nicht,  wie  bei  den  Planeten- 
und  Kometenbahnen,  eine  Veränderung  des  Beobachtungs- 
ortes zu  berücksichtigen  hat.  Man  findet  zuerst  die  schein- 
bare Ellipse,  und  aus  dieser  die  wahre  durch  Anwendung 
der  Bedingung,  dass  beider  Mittelpunkte  zusammenfallen 
und  der  Ort  des  ruhenden  Sterns  in  der  scheinbaren  die 
Projektion  des  Brennpunktes  der  wahren  sei  —  ein  Problem 
der  analytischen  Geometrie. 

Alsdann  bleibt  nur  noch  die  Epoche  des  Durchgangs 
durch  das  Perihel  zu  bestimmen  Übrig,  was  aus  jedem  der 
4  Oerter  einzeln  gefunden  werden  kann,  und  wo  die  Ueber- 
einstimmung  sämmtlicher  4  Werthe  die  letzte  und  sicherste 
Controle  der  Rechnung  gewährt. 

§.  271. 

Die  Elemente  selbst  sind  dieselben,  die  bei  den  Plane- 
tenbahnen vorkommen,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die 
Umlaufszeit  und  die  halbe  grosse  Axe  hier  zwei  verschie- 
dene und  unabhängige  Elemente  bilden,  und  dass  der  Kno- 
ten und  die  Neigung,  so  wie  sie  aus  den  Beobachtungen 
gefunden  werden,  sich  nicht  auf  die  Ekliptik,  sondern  auf 
diejenige  Ebene  beziehen,  welche  die  Himmelskugel  in  dem 
Punkte,  den  der  Doppelstern  einnimmt,  tangirt.  Auch  liegt 
in  der  Bestimmung  des  Knotens  eine  (bei  Doppelsternen 
unvermeidliche)  Zweideutigkeit.  Denn  da  die  Beobachtung 
kein  Mittel  besitzt,  zu  erforschen,  in  welchem  Theile  der 
Bahn  der  Nebenstern  uns  näher,  und  in  welchem  er  entfern- 
ter steht  als  der  Hauptstern,  so  kann  der  gefundene  Knoten 
sowohl  der  auf-  als  niedersteigende  sein,  und  man  findet 
also  eigentlich  zwei  Ebenen,  die  in  Bezug  auf  jene,  das 
Himmelsgewölbe  tangirende  Normalebene  die  gleiche  Knoten- 
linie haben,  einander  symmetrisch  entgegengesetzt  sind,  und 
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in  deren  einer  der  Begleiter  sich  nm  seinen  Hauptstern 
bewegt. 

Die  Berechnung  der  Oerter  aus  den  Elementen,  zur 
.  Vergleichung  der  Beobachtungen  so   wie  zur  Aufstellung 
einer  Ephemeride,  geschieht  nach  sehr  einfachen  und  leich- 
ten Formeln.    Sei  nämlich 

a  die  halbe  grosse  Axe, 
sin  <p  =  e  die  Excentricität,  in  Theilen  von  a  ausgedrückt, 
Q,  der  Knoten, 
i  die  Neigung, 

X  der  Abstand  des  Perihels  vom  Knoten,  in  der 

Bahn  gezählt, 
T  die  Durchgangszeit  durch  das  Perihel, 
m  die  mittlere  jährliche  Winkelbewegung,  so  dass 

360° 

 die  Umlaufszeit  ist; 

•m 

und  man  sucht  ftlr  die  Zeit  t  den  Positionswiukel  p  und 
die  schei  bare  Distanz  ;•,  so  hat  man  nach  Keplers  Regel, 
wenn  u  die  excentrische  und  v  die  wahre  Anomalie  be- 
zeichnet: 

u  —  e  sin  u  ~  m  (t  —  '/') 

tg  (P  -  ß)  =  tg  (r  +  A)  •  COS  i 

.cos  (>  4-  A) 
r  =  a  (1  -  e  COS  u)  -  '  • 

COS  (;>  -  ft) 

Die  beiden  ersten  Gleichungen  sind  mit  denen,  die  bei 
Planetenrechnungen  etc.  gebraucht  werden,  völlig  identisch. 
Durch  die  dritte  findet  man  den  Positionswinkel,  und  durch 
diesen  aus  der  4teu  die  Distanz.  Die  Unterschiede  dieser 
berechneten  Positionswinkel  und  Distanzen  von  den  beob- 
achteten (falls  mehrere  vorhanden  sind  als  die  Babnbestim- 
mung  absolut  erfordert)  gewährt  sodann  ein  vorläufiges  all- 
gemeines Unheil  über  den  Grad  der  erreichten  Näherung. 
Um  ein  solches  mit  grösserer  Bestimmtheit,  und  ftlr  jedes 
einzelne  Element  besonders,  fällen  zu  können,  muss  man  die 
gefundenen  Niiherungswertbe  benutzen,  um  nach  der  Me- 
thode der  kleinsten  Quadrate  die  wahrscheinlichsten  Werthe 
und  ihre  resp.  Gewichte,  und  dadurch  endlich  auch  die 
mittlere  Unsicherheit  der  einzelnen  Elemente  zu  erhalten. 
Hierzu  habe  ich  in  Nr.  361.  der  astronomischen  Nach- 
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richten  ein  Verfahren  angegeben  und  durch  eine  Anwen- 
dung auf  den  Doppelstern  y  Virginia  erläutert. 

Den  Positionswinkel  zählt  man  gewöhnlich  so,  dass  er 
=  Null  ist,  wenn  der  Nebenstern  genau  nördlich  vom. 
Hauptstern,  und  90°,  wenn  er  östlich  von  demselben  steht. 
Bewegt  sich  der  Nebenstern  so,  dass  die  Zahlen  für  den 
Positionswinkel  steigen,  so  heisst  die  Bewegung  direkt  (+), 
wenn  sie  aber  abnehmen,  retograd  (— ).  Um  genaue  Ver- 
gleichungen  zu  machen,  muss  man  den  Positionswinkel  auf 
ein  festes  Aequinoctium  beziehen. 


Beschreibung  merkwürdiger  Doppelsterne. 

§.  272. 

Aus  der  grossen  Zahl  bereits  bekannter  und  untersuch- 
ter Doppelsternc  hebe  ich  hier  eine  Anzahl  solcher  hervor, 
die  entweder  durch  bequeme  Sichtbarkeit  oder  durch  irgend 
eine  sonstige  Eigenthümlichkcit  für  Liebhaber  der  Sternkunde 
besonders  wichtig  sind.  Da  ich  in  den  Jahren  1840 — 1847 
sämmtliche  von  St>uue  gemessene  und  in  den  Mensuris  mi- 
cromotricis  aufgeführte  Doppelsternc  wiederholt  gemessen 
und  diese  Messungen  seitdem  fortgesetzt  habe,  um  dadurch 
eine  Grundlage  für  die  speciellere  Kenntniss  der  Bewegun- 
gen in  den  Sternsystemen  zu  gewinnen  und  so  zur  Aufstel- 
lung wichtiger,  das  Ganze  der  Fixsternwelt  betreffender 
Fragen  einen  Beitrag  liefern  zu  können,  so  bin  ich  gegen- 
wärtig im  Stande,  5<K)  Doppel-  und  mehrfache  Sterne  als 
solche  bezeichnen  zu  können,  bei  denen  eine  innere  Bewe- 
gung stattfindet  <§.  200). 

Die  Ortsbestimmungen  sind  nur  beiläufig  angesetzt  und 
gelten  allgemein  für  das  Aequinoctium  von  182f>.  Sie  sind 
zur  Auffindung  hinreichend  und  werden  später,  wenn  erst 
die  genauen  Oerter  sämmtlicb  ermittelt  und  zusammengestellt 
sind,  mit  schärfern  und  ftlr  eine  spätere  Epoche  geltenden 
vertauscht  werden  können. 

Die  beigesetzte  Zahl  bezieht  sich  auf  die  Nummer  des 
Struveschen  Katalogs  von  1827.  Ist  noch  ein  Ff  mit  einer 
zweiten  Zahlangabe  beigefügt,  so  gilt  dies  für  den  nach 
Klassen  geordneten  Herschelschen  Katalog  (in  den  Philo- 
aopbical  Transactions).  Eben  so  ist  der  Flamsteedsche 
Eigenname,  wo  ein  solcher  existirt,  hinzugefügt. 
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§.  273. 

I.    Doppelsterne,  welche  noch  keine  Bewegung  um 
einander  mit  Sicherheit  verrathen. 

Ihrer  sind  gegen  2150  gefunden  worden.  Hier  sollen 
nur  einige  besonders  bemerk enswerthe  aufgeführt  werden. 

180.    IL  III.  9.  y  Arietis.    1"  43',9.  +  18°  27'. 

Beide  Sterne  hell  und  weiss;  4,2  und  4,4  der  Grösse 
nach,  so  dass  es  schwer  hält,  aus  dem  Anblick  zu  entschei- 
den, welcher  der  hellere  sei.  Bei  einem  Abstände  von 
9  Sekunden  haben  sie  von  BradUij  bis  zu  unsrer  Zeit  in 
etwa  einem  Jahrhundert  noch  keine  Stellungsveränderung 
gezeigt.    Sie  stehen  fast  genau  NS. 

346.    52  Arietis.    2h  55',3.  +  '24°  32'. 
Dreifacher  Stern,  da  der  grössere  von  4"  aus  zweien 
sehr  nahe  stehenden  zusammengesetzt  ist.  Der  kleinere  10" 
entfernte  Begleiter  ist  sehr  schwach,  und  keiner  von  beiden 
hat  seit  1832  eine  Stellungsveränderung  gezeigt. 

464.    C  Persei.    3b  43',3.  +  31°  21'. 
Der  Hauptstern  2,7",  der  Begleiter  9,3";  ein  sehr  bedeu- 
tender und  bei  Doppelsternen  nicht  häufig  vorkommender 
Unterschied.  —  Seit  22  Jahren  keine  Andeutung  einer  Aen- 
derung.    Position  205°  40';  Distanz  12",225. 

572.    4  Aurigae.    4h  27',6.  +  26"  34\ 
Schöner  Doppelstern  aus  zwei  gleichen  7";  Distanz 
3",795;  Position  210"  8'.    Seit  24  Jahren  beobachtet. 

590.    55  Eridani.    4b  35',5.  -9°  7'. 
Zwei  Sterne  von  6.  und  7.  Grösse;  Distanz  9"05. 
Herschell,  fand  ihn  1783  in  der  Position  314°  9';  er  scheint 
eine  direkte  Bewegung  zu  haben,  was  aber  auf  südlicher 
gelegenen  Sternwarten  zu  entscheiden  ist. 

661.    k  Leporis.    5b  5'2.  -  13°  9'. 
Ein  ähnlicher  Fall  wie  der  vorhergehende.  Abstand 
3",0;  der  Begleiter  grade  nördlich  vom  Hauptstern;  Struve 
setzt  ihn  nur  1°  20'  westlicher.    Seit  15  Jahren  beobachtet. 

1426.  H  II.  43.  Leonis  145.  I0h  ll',4.  +7°  19'. 
Dreifach.  Der  hellere  Stern  besteht  Dämlich  selbst  aus 
zweien  nur  0"55  von  einander  entfernten.  Position  262°  5'. 
—  Der  andre  Begleiter  nur  10m,  und  7",526  abstehend;  in 
63  Jahren  hat  er  sieh  entweder  gar  nicht  oder  langsam 
vorwärts  bewegt. 
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1964.    H.  IV.  61.    15h  31',6.  +  36°  48'. 
Dreifach.    Die  Sterne  6  6  9.    Der  nähere  Begleiter 
1",410  und  8Ü  52';  der  entferntere  15",160  nnd  85°  45. 
Dieser  schwächere  Begleiter  nähert  sich  vielleicht  seinem 
Hauptstern. 

2140.    H.  II.  2.    a  öerculis.    17"  6',7.  +  14°  36'. 
Beide  Sterne   veränderlich,   im  Durchschnitt  3.  und 
6.  Grösse.    Die  sehr  stark  ausgeprägten  Farben  der  Sterne 
sind  Roth  und  Blau.    In  65  Jahren  nichts  von  Veränderung 
wahrzunehmen.    Abstand  4",421;  Position  118°  46'. 

2217.    17b  38',7.  +  14°  53'. 
Sehr  weiss,  7,4"  und  7,8",  seit  19  Jahren  häufig  beob- 
achtet.   Pos.  284°  55';  Abst.  6",09O. 

2316.  H.  I.  12.  59  Serpentis.  18"  18',3.  +  5'. 
Die  Sterne  4",5  und  7",*;  der  hellere  roth,  der  schwä- 
chere blau.  Strure  findet  p.  52  seiner  Mensurae  microme- 
tricae,  dass  die  früher  vermuthete  merkliche  Veränderung 
der  gegenseitigen  Stellung  unwahrscheinlich  sei,  und  jetzt, 
nach  15  Jahren,  kann  ich  nur  dieses  Urtheil  bestätigen. 

2367.  18h  34',6.  +  30°  9'. 
Diesen  anfangs  nur  doppelt  gesehenen  Stern  fand 
Struvfi  im  J.  1832  dreifach,  und  bo  erscheint  er  auch  jetzt. 
Die  beiden  nahe  stehenden  Sterne  7m,0  und  7",5;  beide  rötb- 
lich; DisMnz  nur  o",3;  Position  70°  26'.  Der  entferntere 
8-,4  und  bläulich,  in  14",778  und  194"  33'. 

2  675.  77.  in.  70.  k  Oephei.  20*  14',7.  +77°  9'. 
Der  Hauptstern  4m  und  grünlich,  der  Nebenstern  8"  und 
blau.  Die  anfangs  vermuthete  Stellungs Veränderung  (Her- 
*chel  II.  und  South  fanden  vor  24  Jahren  5°  mehr  als  Ber- 
schel I  vor  64)  bestätigt  sich  nicht,  da  Struvt  1832  und  ich 
1845  fast  ganz  genau  wieder  das  Resultat  Herachrt*  des 
Vaters  erhalten.    Distanz  7",439;  Position  123°  32'. 

2729.  H.  I.  44.  4  Aquarii.  20"  42',1.  -6"  17'. 
Die  Sterne  und  7"',2,  beide  gelb.  Aber  obgleich 
eine  Veränderung  der  Stellung,  und  zwar  eine  nicht  unbe- 
deutende, wahrscheinlich  ist,  so  kann  in  Dorpat  darüber 
keine  Gewissheit  erlangt  werden,  da  die  Distanz  nur  0",5 
und  die  Höhe  über  dem  Horizont  hier  zu  gering  ist.  Posi- 
tion etwa  28°. 

1223.    H.  n.  40.        Cancri.    8h  16',3.    +27°  30'. 
Zwei  weisse  Sterne  6"  und  6-,5.    Die  Beobachtungen 
umfassen  65  Jahre;  die  jetzige  Distanz  5 ",006  und  Posi- 
tion 214°  14  stimmt  fast  ganz  genau  mit  Herachel  I.  Uberein. 
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1135.  IV.  53.  7%  Geminor  am.  7fc  36',2.  +  33°  49'. 
Ein  5-  heller  goldgelber  Hauptstern  mit  einem  sehr 
schwachen  Nebenstern  ( 1 1").  Hersehel  I.  fUhrt  ihn  zwar  als 
doppelt  auf,  giebt  aber  keine  Messung,  und  die  Vergleichung 
zwischen  Stmce  und  mir  (16  Jahre)  lässt  noch  nichts  Sicheres 
über  Veränderung  erkennen.  Distanz  21",980  und  Position 
212''  20'. 

Bei  den  bisher  aufgeführten  würde  der  kleine  Unter- 
schied zwischen  der  frühesten  und  spätesten  Messung,  wenn 
er  als  reel  angenommen  werden  könnte,  auf  eine  direkte 
Bewegung  führen.  Bei  den  hier  folgenden  findet  der  ent- 
gegengesetzte Fall  Statt. 

13.    Cephei  318.    Oh  6',3.  +  76°  1'. 
Die  gelblich  schimmernden  Sterne  6",6  und  lm,l;  nur 
0",542  von  einander  abstehend;  Position  119°  56'.  Die 
früher  von  mir  vermuthete  Bewegung  ist  durch  nachfolgende 
Beobachtungen  nicht  bestätigt  worden. 

99.    (f  Piscium.    lh  4',4.    +  23°  40'. 
Ein  hochrother  Hauptstern  4m,7  mit  einem  bläulich  schim- 
mernden   l()m   verbunden.     Distanz   7",704   und  Position 
225°  47'. 

102.  1"  7',0.  +  48"  4'. 
Vie  rf  ach  er  Stern,  aber  die  Distanzen  sehr  verschieden; 
die  Helligkeit  der  Begleiter  nimmt  mit  der  grösseren  Distanz 
vom  Hauptstern  ab.  Die  Sterne  7m  weiss,  8a,,2  weiss,  8m,5 
bläulich,  endlich  11",  bei  welcher  Lichtschwäche  kein  Far- 
henuuterschied  mehr  erkennbar  ist.  Die  Distanzen  0",500; 
9",949;  29",893;  die  Richtungswinkel  303"  53';  224°  17'; 
66"  52'.  Da  die  Beobachtungen  erst  seit  1831  und  für  den 
nächsten  Begleiter  seit  1833  datiren,  so  werden  wir  mög- 
licherweise bald  Bewegungen  in  diesem  Sys  em  wahrnehmen. 

147.    x4  Ceti.    lh  33',1.  —  12°  10'. 
Ein  weisser  Hauptstern  5",3  mit  einem  mattgelblichen 
6m,V  verbunden.    Seine  etwaigen  Veränderungen  müssen  auf 
südlicher  gelegenen  Observatorien  erforscht  werden.  Position 
87°  15';  Distanz  4";60. 

281.    v  Ceti.    2b  25',7.    +  4°  49'. 
Der  5m,0  rothe  Hauptstern  hat  einen  aschfarbenen  Ne- 
benstern 9"',6.    7",285  und  82°  14'. 

307.    rj  Persei.    H.  IV.  4.    2h  38',1.    +  55°  10'. 
Die  Farben,  Roth  und  Blau,  sind  sehr  bestimmt  ausge- 
sprochen ;  die  Grössen  4m  und  8",5.    Wenn  HerscheCs  I.  Be- 
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obachtung  anzunehmen  wiire  (Pos.  290°  5'),  so  würde  eine 
verhältnissmässig  starke  Bewegung  nicht  zu  bezweifeln  sein. 
Allein  seit  27  Jahren  geben  alle  Beobachtungen  überein- 
stimmend 300°  15'  mit  Abweichung  von  höchstens  9',  so  dass 
ein  Schreibfehler  von  10"  bei  Ilersehel  zu  vermuthen  ist. 
Distanz  28",6<Jl. 

444.  15  n  Plejadum.  3h  35',6.  +  22°  33'. 
Die  beiden  Sterne  7m,7  und  1(T,5  sehr  weiss.  Die 
Beobachtungen  umfassen  erst  16  Jahre.  Dist.  3  ",31 7;  Pos. 
337'  58'.  Man  könnte  in  der  Plcjadengruppe  viele  Doppel- 
sterne aufführen:  es  ist  jedoch  bei  der  allgemeinen  Sternen- 
ftille  dieser  interessanten  Gruppe  nicht  sehr  wahrscheinlich, 
dass  diese  Paare,  wenn  nicht  wie  hier  die  Distanz  sehr  ge- 
ring ist,  ausser  dem  allgemeinen  Connex  noch  auf  einen  be- 
sonderen engeren  zu  beziehen  sind. 

528.  _/  Tauri.    H.  IV.  10.    4"  12',1.    +  25°  13'. 

Ein  heller  weisser  Stern  5m,7  mit  einem  bläulichen  7B,,8 
verbunden.  Bei  Ilersehel  I.  kommt  nur  eine  wenig  sichere 
Distanz  vor;  die  neuern  geben  seit  30  Jahren  keine  Verän- 
derung zu  erkennen.    Distanz  19",285;  Position  24"  3'. 

738.    H.  II.  9.    A  Orionis.    5h  25',G.    +  9°  49'. 

Mit  einem  gelblichen  4"  heilen  Ilauptstern  ist  ein  pur- 
purfarbener Begleiter  von  6™  Helligkeit  verbunden.  Man 
findet  nur  wenig  purpurfarbne  Sterne  am  Himmel.  Dist. 
4",117;  Pos.  44"  4G'. 

Das  Sternbild  Orion  ist  reich  an  Doppelsternen  aller 
Art.  Dahin  gehören  t  Orionis,  der  vierfache  a  Orionis  mit 
einem  vorangehenden  dreifachen,  und  mehrern  andern  in  der 
Nähe,  vor  allem  aber 

748.    H.  III.  1.    0'  Orionis.    5*  26',7.  —  5°  32'. 

Sechsfach,  wahrscheinlich  aber  noch  vielfacher  zusammen- 
gesetzt. Er  steht  im  Orion -Nebel,  wahrscheinlich  aber  nur 
optisch  mit  ihm  verbunden.  Die  Sterne  sind  4B,7  gelblich, 
6"3  gelblich,  7m,()  weiss,  8",0  weisslich-aschfarben ;  11B,3 
und  12m.  Ilersehel  I.  maas  nur  die  4  Seiten  des  Trapeziums, 
welches  die  4  hellem  Sterne  bilden.  Die  sorgfältigen  und 
zahlreichen  Messungen  seit  jener  Zeit  haben  noch  in  keiner 
Beziehimg  uns  eine  bestimmt  nachzuweisende  Veränderung 
kennen  gelehrt.  Da  der  Hauptstern  eine  Eigenbewegung 
von  jährlich  O",00  hat,  seit  Hörschel  (1776,87)  also  seinen 
Ort  um  mehr  als  4"  verändert  haben  muss,  so  bleibt  nur 
die  Annahme  Übrig ,  dass  alle  Sterne  dieses  Complcxes  der- 
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selben  Eigenbewegung  folgen,  also  alle  zu  einem  physischen 
Attraktionssysteme  verbunden  sind. 

1268.  H.  IV.  52.  t  Cancri.  8h  36',0.  +  29°  23'. 
Ein  4™,4  heller,  rötblichgelber,  mit  einem  Begleiter  von 
b1"^  und  bläulich.  Aus  Hrrschcl\s  Beobachtungen  von  1782 
scheint  eine  rückgängige  Bewegung  zu  folgen,  die  neuem 
seit  1821  geben  keine  Spur  zu  erkennen.  Dist.  30",54(); 
Pos.  307'  27'. 

1291.    H.  I.  30.    i3  Cancri.  8h  43',5.    +  31"  15'. 

Dem  vorigen  nahe  stehend.  Die  Sterne  5",9  und  6"',4, 
beide  gelb.  Die  Beobachtungen  HerscheFs  vor  05  Jahren 
geben  fast  dasselbe  Resultat  wie  die  gegenwärtigen.  Distanz 
1",470  und  Position  335°  26'. 

1524.    H.  X.  53.    v  Ursae  niajoris.    llh  1>',1.    +  34  2'. 

Ein  heller  (3P,,7)  hochrother  Hauptstern  mit  einem 
schwachen  Begleiter  lu™.  Zwanzig  Jahre  ergeben  noch  keine 
Veränderung:  7",096  und  146°  50'.  In  seiner  Nähe  erblickt 
man  den  bekannten,  fast  eben  so  hellen,  £  Ursae,  von  dem 
später  ausführlich  die  Rede  sein  wird. 

1692.  H.IV.17.  12  Canum  venaticorum.  12M7',9. +39J16'- 
Der  Stern  kommt  auf  frühern  Karten  unter  dem  Namen 
„Carl's  I.  Herz"  vor.  Er  ist  der  hellste  unter  denen,  die 
unterhalb  der  Bärensterne  vereinzelt  am  Himmel  stehen.  Die 
einzelnen  Sterne  3m,2  und  5ra,7;  und  seit  65  Jahren  beob- 
achtet. 20",099  und  227°  7'.  —  Man  kann  ihn  schon  bei 
15  bis  20maliger  Vergrößerung  doppelt  erblicken. 

1890.  II.  II.  79.  39  Bootis.  14b  43',9.  +  26'. 
Die  Sterne  weiss  und  purpurroth,  ihre  Grösse  5m,8  und 
6m,5.  Vergleicht  man  alle  Beobachtungen  seit  1783,  so 
kommt  eine  retrograde  Bewegung  heraus ;  indess  die  27  Jahre 
umfassenden  Dorpater  allein  verglichen  gaben  nahezu  die- 
selbe Stellung:  3",705  und  44°  58'. 

2010.    H.  V.  8.    x  Herculis.    16bO',l.    +  17°  31'. 
Die  einzelnen  Sterne  5m  und  6m.    Beobachtungen  sind 
seit  144  Jahren  vorhanden;  allein  sie  machen  das  Resultat 
nur  um  so  zweifelhafter.    Wir  haben  nämlich 

Fbmisteed  1703,31  61,"  7  13"  24'. 
Herschell.      1.781,62        39,98        7  34'. 

Nun  abergeben  die  neuem  sehr  zahlreichen  und  sehr  schön 
tibereinstimmenden  Beobachtungen  in  26  Jahren  gar  keine 
Veränderung;  sondern  31",073  und  9"  26'.    Eine  der  beiden 
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Coordinaten  könnte  gar  wohl  eine  Reihe  von  Jahren  hindurch 
stationär  erscheinen,  wenn  sie  früher  veränderlich  war,  nicht 
aber  beide.  Man  muss  also  den  unvollkommnen  Mitteln  der 
früheren  Zeit  die  allerdings  auffallende  Abweichung  zuschrei- 
ben. —  Die  Sterne  röthlieh.  Schon  ein  gutes  Taschenfern- 
rohr wird  die  Duplicität  erkennen  lassen. 

2583.    IL  I.  92.    7i  Aquilae.    19"  4<>',6.    4-  11°  23'. 
Die  einzelnen  gelblichen  Sterne  firo,<)  und  (V",;).    Die  In- 
congruenzen  der  frühem  Beobachtungen  liessen  Zweifel  be- 
stehen: die  neuern  harmoniren  besser  und  deuten  keine 
Aenderung  an.    1",379  und  122M  48'. 

2637.    H.  III.  24.    0  Sagittae.    20h  2',3.    -j-  20"  24'. 
Die  Sterne  6"',o  gelblichschimmemd  und  8m,3  aschfarben. 
Ilersclifl  hat  nur  die  Distanz  gemessen,  und  die  neuern  seit 
1819  datirenden  Beobachtungen  harmoniren  gut  mit  einem 
unveränderlichen  Mittel.    11",269  und  327'  4'. 

2727.  H.  III.  10.  y  Delphini.  20H38',8.  +  15°  29'. 
Die  ausgezeichnet  schönen  Farben  dieses  Doppelsterns 
sind  goldgelb  und  blaugrün;  die  Grössen  4m  und  5m.  In 
Fernröhren  massiger  Grösse  bei  etwa  25  bis  30  Vergrösse- 
rung  bequem  sichtbar.  Die  Beobachtungen  umfassen  77, 
und  wenn  Jiradlrys  Meridianbeobachtung  hinzugenommeu 
wird,  102  Jahre,  aber  noch  ist  keine  Spur  einer  Ver- 
änderung wahrzunehmen.  Merkwürdiger  Weise  nennt 
IforAchel  diese  Sterne  rbeide  weiss. u  Gegenwärtig  wird  auch 
das  ungeübteste  Auge  diese  sich  so  sehr  auszeichnenden 
Farben  auf  den  ersten  Blick  erkennen;  und  doch  zeigte 
HerscheT*  Teleskop  die  Farben,  besonders  Roth  und  Gelb, 
noch  deutlicher  als  unsre  Achromate.  Hat  hier  wirklich  eine 
Veränderung  stattgefunden?  Distanz  11",443;  Position 
273°  12'. 

2942.  Honores  Frid.  18.  22"  38',2.  +  38"  34'. 
Die  sehr  deutliche  Farbe  des  7m  hellen  Hauptstcrus  hat 
das  Mittel  zwischen  Goldgelb  und  Rosa;  der  Nebenstern 
9",2  ist  weisslichgrau.  Die  nicht  über  1830  hinaufgehenden 
Beobachtungen  geben  noch  keine  Veränderung.  2",849  und 
280''  40'. 

Die  meisten  der  hier  aufgeführten  36  Sterne  (noch  nicht 
der  sechszigste  Theil  aller  gemessenen  und  in  diese  Klasse 
gehörenden)  können  schon  in  Fernröhren  von  massiger  op- 
tischer Kraft,  von  2|  bis  3  Fuss  Brennweite,  bequem  gese- 
hen werden;  nur  wo*  die  Begleiter  unter  der  9.  Grösse  sind, 
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müssen  stärkere  Hülfsinittel  angewandt  werden;  und  eben 
so  bei  Distanzen  unter  3"  bis  4".  Doch  wird  man  im  letz- 
teren Falle  häufig  einen  länglichten  Stern  erblicken  oder 
auch  zwei  gleichsam  zusammenklebende  Lichtpunkte. 

§.  274. 

Doppelsterne,  bei   denen  sich  eine  Veränderung 
der  gegenseitigen  Stellung  nachweisen  lässt. 

Bei  ihrer  jetzt  noch  nicht  übergrossen  Zahl  sollen  sie 
auf  Tab.  V.  zusammengestellt  werden.  Diejenigen,  wo  eine 
Bahnbestimmung  versucht  werden  kann,  werden  im  nächsten 
§.  aufgeführt  werden. 

Die  ersten  vier  Rubriken  enthalten  die  Nr.  des  Struve- 
schen  Katalogs,  die  Namen  des  Sterns  und  die  genäherte 
Ortsbestimmung  fttr  182C>.  Die  5tc  bis  7tc  enthalten  für 
das  angegebene  Jahr  die  Distanz  und  den  Positionswinkel, 
und  zwar  mit  dem  Zusätze  -|-  oder  — ,  wenn  diese  wachsen 
oder  abnehmen.  Um  die  Abnahme  des  Positionswinkcls 
Ubersehen  zu  können,  ist  in  der  8ten  Rubrik  angegeben,  dem 
wievielten  Theil  des  Umkreises  (360")  diese  jährliche 
Venänderung  gleich  ist;  mit  andern  Worten:  wieviel  Jahre 
die  Umlaufszeit  des  Doppelsterns  betragen  würde,  wenn 
die  gegenwärtige  Veränderung  der  mittleren  gleichge- 
setzt werden  könnte.  Obgleich  demnach  aus  diesen  Zahlen 
die  Umlaufszeiten,  einzeln  genommen,  nicht  hervorgehen, 
so  werden  sie  doch  dienen  können,  sich  eine  allgemeine  Idee 
von  der  Dauer  der  Umläufe  in  dieser  Ordnung  der  Systeme 
bilden  zu  können.  (Wenn  für  die  Position  p  eine  andere 
Epoche  gilt,  so  ist  diese  in  der  9ten  Rubrik  bemerkt.) 

Die  einzelnen  Beobachtungen  wie  die  specielleren  Re- 
sultate enthält  der  erste  Theil  meiner  Untersuchungen  über 
die  Fix sternsysteme  p.  60—214  und  der  besondre  Anhang 
zum  zweiten  Thcile.  —  Ueber  einzelne  mit  *  bezeichnete 
Doppelsterne  folgen  am  Schlüsse  noch  einige  Anmerkungen. 

§.  275. 

Bemerkungen  zur  Doppelsterntafel,  Nr.  V. 

2.  Als  einfacher  Stern  dem  blossen  Auge  sichtbar.  Das 
Fernrohr  zeigt  den  erstem  6m,3  und  blassgelb;  den 
kleineren  6n,6  im  tieferen  Gelb;  jetzt  aber  einander 
so  nahe,  dass  eine  Trennung  fast  unmöglich  ist. 
60.  Die  beiden  Stern  nähern  sich  einander.  Seit  Hernchel 
hat  der  Begleiter  schon  52''  seines  scheinbaren  Ura- 


Digitized  by  Google 


Die  Doppclsterne. 


5(i5 


laufs  zurückgelegt  und  bald  wird  eiuc  Bahnberechnung 

versucht  werden  können. 
73.  Zwei  schöne  goldgelbe  Sterne,  die  sich  jetzt  langsam 

von  einander  entfernen.  Die  Umlaufszeit  scheint  eine 

verhältnissmässig  kurze  zu  sein. 
88.  Zwei  weisse  Sterne,  die  schon  bei  8 — lOmaliger  Ver- 

grösserung  deutlich  getrennt  erscheinen.  Bewegung 

sehr  langsam. 

i>3.  Der  Polarstem.  Schon  ILr*chel  I.  erkannte  ihn 
als  doppelt.  Der  Begleiter  ist  nur  von  *J.  Grösse,  und 
dennoch  von  Stntve,  WranyA,  Kucke  und  mir  bei 
Tage  deutlich  gesehen  worden.  Nur  die  Ruhe  die- 
ses Sterns  (die  tägliche  Bewegung  ist  40  Mal  lang- 
samer als  die  eines  Aequatorstern6)  scheint  dies  er- 
klären zu  können.  Die  Umlaufszeit,  allerdings  sehr 
langsam,  scheint  gleichwohl  sicher  zu  sein;  und  da 
wir  einen  genäherten  Werth  ftir  die  Parallaxe  des 
Sternenpaares  besitzen  (nach  Peters  =  O",070)  so 
lässt  sich  auch  annähernd  die  Masse  desselben  be- 
stimmen: \  der  Sonnenmasse:  —  Der  Hauptstern 
gelblich,  der  Begleiter  weiss. 
100.  Hier  gilt  das  bei  88  Gesagte. 

117-  Dreifach;  was  jedoch  erst  Stmre  1827  erkannte,  da 
Mersch A  I.  ihn  nur  als  Doppelsteru  aufführt;  auch 
Hörschel  II.  und  South  die  Duplicität  des  schwächeren 
Sterns  nicht  erkannten.  Der  4°'  helle  Hauptstern  ist  roth. 

138.  Beide  Sterne  von  nahezu  gleichem  Glänze  und  gelblich. 

162.  Dreifaches  System  von  weissen  Sternen.  Aber  nur 
für  den  hellem  und  näheren  Begleiter  ist  eine  schwache 
Bewegung  nachweisbar. 

175.  Eine  bedeutende  Zunahme  sowohl  der  Distanz  als 
des  Positionswinkels. 

202.  Der  Hauptstern  im  Bilde  der  Fische  Bei  der  grossen 
Helligkeit  beider  Sterne  ist  die  langsame,  kaum  zu 
verbürgende  Bewegung  auffallend.  Setzt  man  die 
Masse  dieses  Sternenpaares  der  Masse  nnsrer  Sonne 
gleich,  so  ergiebt  sich  eine  Entfernung  von  15  Mil- 
lionen Sonnenweiten  =  310  Billionen  Meilen. 

205.  Prachtvoller  dreifacher  Stern.  Der  Hauptsteru  schön 
goldgelb,  die  beiden  nur  0",42  von  einander  entfern- 
ten Begleiter  bläulich  und  violett.  Bis  1842  galt  der 
Stern  nur  für  doppelt;  in  diesem  Jahr  fand  O.  Stntve 
die  Daplicität  des  Begleiters.  Die  Bewegung  sehr 
langsam. 
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228.  Weisses  Sternenpaar.  Die  Umlaufsbewegung  rasch, 
und  noch  keine  Abweichung  vom  Kreise  verrathend. 

262.  Dreifaches  System:  ein  rüthlicher  Hauptstern  und  zwei 
blaue  Begleiter.  Nur  bei  einem  der  Begleiter  ist  die 
Bewegung  deutlich  zu  erkennen. 

2U6.  Ungewöhnlicher  Unterschied  der  Helligkeit;  langsame 
aber  sicher  erkannte  Bewegung. 

2üiJ.  Schoner  bequem  sichtbarer  Doppelstem.  Die  Farben: 
gelblich  und  aschfarben. 

333.  Der  Stern  scheint  veränderlich,  aber  in  sehr  grosser 
Periode.  Auf  frUhern  Sternkarten  kommt  er  in  7ter 
und  8ter  Grösse  vor.  1«27  fand  ihn  Strure  6^ter; 
und  1832  4^ter  Grösse.  Ich  selbst  habe  ihn  immer 
zu  5"  gefunden,  und  bei  heiterer  Luft  ihn  ohne  Schwie- 
rigkeit am  Tage  messen  können.  Die  Distanz  nimmt 
langsam  zu. 

412.  In  den  beiden  letzten  Jahren  gelang  es  nicht  mehr, 
den  Stern  doppelt,  und  nur  selten  ihn  länglicht  zu 
sehen.  Auch  ein  zweiter  Begleiter  steht  22",4  eut- 
fernt;  doch  kann  noch  nicht  entschieden  werden,  ob 
er  physisch  mit  7  Tauri  verbunden  sei. 

461.  Einer  der  wenigen  Fälle,,  wo  sich  die  Veränderlichkeit 
nur  in  der  Distanz,  nicht  auch  im  Richtungswinkel 
wahrnehmen  lässt,  wiewohl  sie  aucb  nur  gering  ist. 

554.  Der  Stern  jetzt  schon  sehr  schwierig,  wegen  Ungleich- 
heit der  Helligkeit  beider  Sterne  und  fortschreitender 
Abnahme  der  Distanz. 

566.  Die  Sterne  gelb  und  bläulich.  Am  besten  in  heller 
Dämmerung  zu  beobachten. 

613.  Dreifaches  System,  dessen  einzelne  Glieder  jetzt  ein- 
ander näher  rücken. 

634.  Leicht  zu  beobachten  und  schon  bei  8 — lümaliger 
VergrÖsserung  doppelt  erscheinend.  Seiner  Distanz 
nach  gehört  er  erst  seit  1840  zu  Struvea  letzter  Ord- 
nung: früher  war  der  Abstand  grösser  als  32". 

653.  Eigentlich  dreifach,  denn  ein  zweiter  6chr  lichtschwa- 
cher Begleiter  steht  in  12",6  Entfernung.  —  Der 
Hauptstern  grlinlich,  der  hellere  Begleiter  bläulich. 

774.  Schöner  glänzender  am  Tage  bequem  inessbarer  Dop- 
pelstern. Der  Hauptsteru  roth,  der  Nebenstern  roth- 
lich olivenfarbeu.  —  An  Doppel-  uud  mehrfachen 
Sternen  ist  Orion  reich,  doch  zeigen  nur  wenige  eine 
deutlich  wahrnehmbare,  kein  einziger  eine  bedeutende 
Veränderung  des  Richtungswinkels  oder  der  Distanz. 
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919.  Dreifacher  Stern,  die  Glieder  sämmtlich  von  weisser 
Farbe.  Sie  stehen  fast  in  einer  graden  Linie;  die 
Veränderungen  sind  sehr  gering. 

946.  948.  963.  Zwei  beträchtlich  helle  Doppel-  und  ein 
dreifacher  Stern  stehen  hier  in  fast  grader  Linie  nahe 
bei  einander  und  in  allen  zeigt  sich  deutlich  Bewe- 
gung. Der  dreifache  Stern  hat  zwei  helle  grünliche 
und  einen  schwächeren  blauen  Stern;  946  zeigt  Gold- 
gelb und  Blau,  963  goldgelb  und  purpurfarben.  Dass 
alle  7  (und  wahrscheinlich  noch  mehrere  uns  nicht 
sichtbare)  Glieder  zu  einem  grossen  Hauptsystem 
gehören,  ist  fast  gewiss;  aber  erst  sehr  späte  Zeiten 
werden  Näheres  darüber  erforschen  können. 

982.  Auch  hier  ein  r^thlicher  Haupt-  und  ein  bläulicher 
Nebenstern.  Die  Zunahme  der  Distanz  (0",019  jähr- 
lich) ist  noch  nicht  ganz  sicher. 
1066.  Am  besten  im  Dämmerlicht  zu  beobachten,  wenn  der 
schwache  purpurfarbene  Nebenstern  schon  sichtbar  ist 
und  der  3m  helle  gelbliche  Hauptstern  noch  nicht  zu 
lebhaft  glänzt. 

1074.  1104.  Zwei  weisse  Sternpaare,  deren  rasche  Bewegung, 
wenn  man  fortfährt  sie  fleissig  zu  beobachten,  in  nicht 
zu  langer  Zeit  eine  Bahnberechnung  ermöglichen  wer- 
den. Bei  dem  erstem  ist  die  gegenwärtige  Distanz 
noch  unter  *  Sekunde  und  die  Messung  deshalb  sehr 
schwierig. 

1136.  Auch  hier  starke  Bewegung,  doch  mehr  in  der  Distanz 
als  im  Positionswinkel. 

1216.  Dieser  Stern  ist  besonders  südlicher  gelegenen  Stern- 
warten zu  empfehlen.  Auch  hier  wird  man  vielleicht 
noch  vor  Ablauf  des  Jahrhunderts  eine  Bahnbercohnung 
versuchen  können. 

1224.  W.  Ihrscltel  hat  den  Positionswinkel  57°.  Dies  steht 
im  unvereinbaren  Widerspruch  mit  allen  späteren  Be- 
obachtungen, die  eine  direkte  Bewegung  erfordern. 
Hier  ist  ein  Ablesungsfehler  das  Wahrscheinlichste. 

1273.  Die  Farben  gelb  und  blau.  Auch  hier  wie  in  vielen 
andern  Fällen  gelingen  die  Beobachtungen  am  besten 
in  heller  Dämmerung  und  ohne  künstliche  Beleuchtung. 

1306.  Der  Hauptstern  zeigt  einen  schwachen  grünlichen 
Schimmer. 

1334.  Der  Hauptstern  grün,  der  Nebenstern  blau;  leicht  zu 
beobachten. 

1424.  Diesen  prachtvollen  Doppelstern  beobachte  ich  nur 
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bei  vollem  Tageslicht.  Der  Hauptstern  goldfarben; 
der  Nebenstern  röthlich  grün.  Seit  der  ersten  Beob- 
achtung (1779)  hat  er  noch  nicht  ein  Zwölftel  seines 
scheinbaren  Umkreises  zurückgelegt. 

1457.  Der  geringen  Distanz  wegen  bei  seiner  geringen 
Helligkeit  sehr  schwierig;  aber  er  verdient  fleissig 
beobachtet  zu  werden ,  da  die  Umlaufszeit  nur  wenige 
Jahrhunderte  zu  umfassen  scheint. 

1536.  Auch  hier  Gelb  und  Blau.  Die  Aendcrung  der  Distanz 
schwach  und  kaum  zu  verbürgen;  die  des  Positions- 
winkels bedeutender.  —  In  den  nur  sparsam  mit 
Stemen  besetzten  Bilde  des  Löwen  sind  gleichwohl 
Doppelsterne  nicht  selten;  aber  nur  die  drei  zuletzt 
genannten  zeigen  erhebliche^  Stelluugsändcrungen. 

1687.  Dreifach;  die  Farben  roth,  blau,  weiss.  Der  blaue 
von  8m  steht  dem  Hauptstern  so  nahe,  dass  er  früher 
tibersehen  und  erst  1828  von  U\  Stmve  entdeckt 
ward.    Die  Umlaufsbcwcgung  sehr  rasch. 

1724.  Beide  angegebene  Bewegungen  bis  jetzt  wenig  zu 
verbürgen. 

1744.  Schöner  längst  bekannter  Doppelstern  im  grossen 
Bären;  der  mittlere  der  sogenannten  Deichsel.  Beide 
Sterne  mattgrün.  Die  Bewegung  sehr  langsam,  doch 
wohl  sicher.  Dieses  Binarsystem  ist  das  einzige, 
von  dem  bis  jetzt  ein  photographisches  Bild  beider 
Glieder  erhalten  worden  ist.  U'.  Bond  iu  Cambridge 
(Nordamerika)  hat  das  interessante  Experiment  aus- 
geführt und  ein  Bild  auf  seiner  Platte  erhalten,  auf 
dem  er  sodann  die  Messungen  veranstaltete.  Sie  ge- 
währten eine  sehr  befriedigende  Genauigkeit. 

1757.  Die  Bewegung  auffallend  rasch,  trotz  der  so  geringen 
Helligkeit. 

1768.  Die  Distanz  jetzt  so  gering,  dass  die  Messungen  nur 
selten  gelingen. 

1821.  Die  Sterne  grün  und  blau;  die  Bewegung  langsam, 
doch  sicher.  —  Bootes  ist  reich  an  glänzenden  und 
schönfarbigen  Doppelsterneu ,  und  einige  derselben 
zeigen  merkliche  Veränderung. 

1877.  Die  Farben  (Roth  und  Blau)  ungemein  bestimmt  und 
stark.  Leicht  zu  sehen,  auch  am  hellen  Tage,  aber 
etwas  schwierig  zu  messen:  in  den  frühem  Be- 
obachtungen kommen  zum  Theil  sehr  sonderbare  Ab- 
weichungen vor. 

1954.  Die  neuern  Beobachtungen  dieses  hellen  Sternes  ge- 
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ben  eine  langsame  Veränderung  des  Positionswinkels; 
mit  W.  Hersehel  verglichen  eine  fünfmal  raschere. 
Da  aber  dies  nnr  erklärlich  wäre,  wenn  die  damalige 
Distanz  sehr  gering  gewesen  wäre  worüber  nichts 
angeführt  wird,  so  ist  eine  falsche  Ablesung  wahr- 
scheinlich. 

1965.  Helle  grünliche  Sterne;  die  Bewegung  sehr  langsam, 
aber  wohl  gewiss. 

2o21.  Zwei  weisse  an  Glanz  fast  gleiche  Sterne.  Die  Distanz 
nimmt  langsam  ab  und  die  Winkelbewegung  wird 
demgemäss  rascher. 

2107.  Jetzt  schon  schwierig  zu  beobachten;  rasche  Bewe- 
gung.   Die  Farben  ein  mattes  Roth. 

2120.  Der  Hauptstern  roth;  der  schwache  Nebenstern  tief- 
blau. Erst  seit  1829  als  Doppelstern  bekannt,  wes- 
halb ungeachtet  der  sehr  raschen  Bewegung  die  Bahn- 
berechnung noch  nicht  wohl  möglich  ist. 

2130.  Zwei  weisse  helle  Sterne.  Früher  zur  zweiten,  jetzt 
bei  verminderter  Distanz,  zur  ersten  Hcrsebelschcn 
Klasse  gehörig;  die  Veränderung  auch  des  Positions- 
winkels bedeutend. 

2161.  Beide  Sterne  von  schwach  grünlicher  Farbe.  Die 
Distanz  im  Zunehmen;  die  Beobachtung  leicht. 

2173.  Zwei  goldgelbe  Sterne.  1829  bis  1*32  fand  Struve 
den  Begleiter  nördlich  vorangehend,  ich  finde  ihn 
(seit  1841)  südlich  folgend;  und  die  Berechnung 
zeigt,  dass  er  um  1836,  wo  auch  in  der  That  keine 
Duplicität  zu  erkennen  war,  in  nur  £  Sekunde  Distanz 
an  seinem  Hauptstern  vorüberging. 

Die  hier  zunächst  folgenden  Doppclsterne  gehören 
(optisch)  dem  grossen  Milchstrassengtirtel  an.  Sic 
sind  zahlreich,  doch  nur  wenige  unter  ihnen  beson- 
ders hell  oder  sonst  ausgezeichnet.  Beraerkenswerth 
sind  die  folgenden  ftlnf: 

2220.  Des  grossen  Hclligkeitsunterschiedes  ungeachtet  leicht 
zu  beobachten,  da  die  Distanz  bedeutend  ist. 

2264.  Beide  Sterne  gleich  hell,  oder  wenig  verschieden;  die 
Farben  grünlich,  roth  und  orange.  Langsame  Bewe- 
gung. 

2281.  Weisse  Sterne  von  langsamer,  aber  nicht  mehr  zwei- 
felhafter Bewegung. 
2382.  j  Zwei  schöne  Sternenpaare.    Das  nördliche  grün  und 
2383. i  blau;  das  südliche  weiss  und  an  Glanz  etwas  verän- 
derlich.   Die  Verbindung  zu  einem  Attraktionssystem 
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ist  nicht  allein  für  jedes  Paar  insbesondere,  sondern 
auch  für  beide  zusammengenommen  nachweisbar:  sie 
stehen  208"  auseinander  und  die  Umlaufszeit  im 
G es ammt System  muss  mindestens  eine  halbe  Million 
Jahre  betragen. 

2571».  Zu  den  allerschwierigsten  gehörig.  Der  Hauptstern 
ist  in  der  Nacht  zu  hell  und  verbirgt  den  Begleiter 
vollständig  in  seinen  Strahlen;  der  Begleiter  für  Tag- 
beobachtungen zu  schwach.  —  R.  Hind  hat  schon 
eine  Bahnberechnung  versucht. 

2603.  Die  Sterne  gelb  und  blau;  die  Messungen  gelingen 
am  besten  bald  nach  Sonnenuntergang. 

2681.  Eigentlich  vierfach,  oder  genauer  gesprochen  zwei 
Doppelstern  paare,  deren  Hauptsterne  42"  von  einander 
abstehn.  Doch  zeigt  nur  einer  der  Begleiter,  in  der 
Tafel  aufgeführt,  eine  deutliche  Bewegung. 

2758.  Der  uns  am  genauesten  bekannte  Fixstern,  was  haupt- 
sächlich Bessel's  schönen  Beobachtungen  zu  danken 
ist.  Wir  kennen  annähernd  seine  Parallaxe  (0",364), 
seine  Masse  (0,31 0  für  die  Summe  beider  Sterne) 
und  seine  Eigenbewegung  (5",31  oder  jährlich  14-^  Son- 
nenweiten =  300  Millionen  Meilen.  Letztere  Zahl  ist 
nun  allerdings  eine  Componente  aus  seiner  wahren 
eignen  und  der  Bewegung  unsrer  Sonne;  Uberdiess 
nur  eine  verkürzte  Projection  auf  der  Himmelskugel, 
so  dass  dies  Datum  unmittelbar  keinen  sichren  Schluss 
gestattet.  Die  Bahn  des  nur  wenig  schwächeren  Be- 
gleiters weicht  stark  vom  Kreise  ab,  wenigstens  in 
der  scheinbaren  Projection. 

2737.  Dreifacher  Stern,  aber  von  noch  etwas  zweifelhafter 
Bewegung. 

2816.  Das  eben  Gesagte  gilt  auch  hier. 

2909.  Beträchtlich  hell,  grünlich  und  sehr  wenig  an  Glanz 
verschieden.  Die  Bahn  scheint  nahezu  kreisförmig  zu 
sein,  da  er  bereits  den  zehnten  Theil  seines  schein- 
baren Umlaufs  ohne  Aenderung  der  Distanz  zurück- 
gelegt hat. 

3049.  Die  Sterne:  grün  und  schön  blau.  In  der  angegebenen 
Bewegung  sind  nur  die  Dorpater  Messungen  benutzt,  die 
ältern  Herschelschen  stimmen  weder  unter  sich  selbst, 
noch  mit  den  späteren. 

3050.  Zwei  schöne  gelbliche  Sterne.  Die  Beobachtungen 
beginnen  erst  mit  1832. 
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3127.  Heller  grüner  Hauptstern;  der  Begleiter  kommt  ihm 
jährlich  um  {  Sekunde  näher. 

ß  Scorpii.  Nicht  im  Dorpater  Katalog  enthalten,  da 
er  schon  ausserhalb  der  Grenze  der  Struveschen  Untersu- 
chungen steht.  Die  hier  gegebene  Bestimmung  dieses  sehr 
hellen  Doppelsterns  gründet  sich  auf  die  frühem  der  beiden 
llerschel,  eine  Berliner  und  zwei  Dorpater  Messungen  von 
mir  und  den  im  Jahre  184G  von  Mitchell  in  Cincinnati  an- 
gestellten. Nur  ein  so  ausgezeichnet  güustiges  Jahr  wie 
1845,  aus  dem  meine  Dorpater- Messungen  datireu,  erlaubt 
einem  Beobachter  in  höhern  Breiten  einen  so  weit  südlich 
stehenden  Stern  zu  beobachten. 

Die  sorgfältigen  seit  der  Veröffentlichung  des  Dorpater 
Katalogs  (1827)  angestellten  Untersuchungen  haben  die  fol- 
genden Doppelsterne  als  blos  optische  gezeigt: 


27.  231M>. 

125.  2424. 

142.  2521. 

12(53.  2704. 

15K).  2708. 

liKH).  2777.  =  6  Equulei 


zu  denen  wahrscheinlich  noch  einige  andre  kommen.  Im 
Allgemeinen  jedoch  ist  die  Zahl  der  blos  optischen  gegen 
die  der  physischen  sehr  gering. 

§.  270. 

Doppelsterne,  deren  Bahnelemente  sich  berechnen 

lassen. 

(Auf  Tafel  VI.  zusammengestellt). 

Bis  jetzt  nur  wenige  Fälle.  Vier  Doppelsterne  finden 
sich,  welche  seit  der  ersten  Messung  bereits  einen  vollen 
Umlauf  und  darüber  zurückgelegt  haben;  bei  einigen  andern 
fehlt  nur  noch  ein  geringer  Theil  der  Balm.  Wo  dies  nicht 
der  Fall  ist,  kann  die  Berechnung  uur  lUr  eine  noch  rohe 
Annäherung  gelten.  Die  nähern  Erläuterungen,  so  wie  die 
einzelnen  Beobachtungen  nebst  den  übrig  bleibenden  Abwei- 
chungen, können  hier  nicht  gegeben  werden;  sie  finden  sich 
in  dem  oben  mehrfach  erwähnten  Werke  Tbl.  I.  p.  225 — 275. 


Digitized  by  Google 


572 


j  s  ;  3  s  s 


333333333 


3   3    3    3    3  ^ 


_  r  r  ~  .°  y>   y  f  r  =  =  r  «  «  »  = 


v?  *J*  ©  ü  w  3>     g  o     o  Ss 


f-r  ti  —  >i  ü  üt 

■jt  -■  


—  —      fc«  —  — i  t;  S  

-l  i-i  *•  Oi  —  OK  WC  o 


8 


_I4 


5  O»  *»  M  (S 

Crf       fr»  <D  *C 


"Sf^P  OS 
■IHOCRN 
M  K       KS  »5 


liPIl  gOSSBtt  sSs'SsS 

Et  cS-SS-.!! 


;  -  i  a  «i 

-»  Ot  rv  in  »}  --1 

•r-»«    c  t«  y 


U  OB  OD  £ 

>•  »i  je  e 


V  C  -4  

C-,       ->       V  i-t»  *■  «   "  U  iU  u  U  K 
»*«4©^~lOC*.©3D       X  «  «-  U  ti  3 


»«  in 


liiiii  iiiiiirn  mit? 


Lirj*  dei 


Ptrii«!  vom  KaoUo. 


== 


= 


> 
a 

; 


c  = 

<  =3 


1—  hO         fc-  K> 

HtalSlC>)Uie)       -       i:  i-  -  I 

 !  s  ,  i  s  i  «    «  f  •  r  


C  1 


a.    e.  a. 


"5  1 


«      9  S  O.  «4 


w  m  «i  c  ic 


-1 


«1  OD 


?r||sS    £  S.  £  £.  S  |  S  5-  £ 


*    «c  <c  äc,  £  *  =3  «c  >t  >c    ic  5=  *c  =  Sc  !=: 

I  r  S*  I  3  h 


r 


II  »f  ottiftlKb«  Entfj, 
tu  Billion»  Udler. 


§ 
I 


Digitized  by  Google 


Die  Doppelstcrnc. 


573 


Anmerkungen. 

1523.  Uut  r  allen  Bahnen  die  am  genauesten  bestimmte, 
und  zugleich  die  sichersten  Gewähr  ftlr  die  Gültig- 
keit des  Newtonschen  Attraktionsgesetzes  in  diesen 
Systemen.    Die  Beobachtungen  umfassen  76  Jahre. 

1110.  Obgleich  die  Beobachtungen  138  Jahre  umfassen,  so 
ist  doch  die  Bestimmung  noch  wenig  Bicher,  und 
man  wird  wohl  erst  im  künftigen  Jahrhundert  zu 
einer  erheblich  schärferen  Bestimmung  gelangen. 

3062.  Seit  75  Jahren  durch  280  Grade  seines  scheinbaren 
Umlaufs  verfolgt. 

2032.  75  Jahre  der  Beobachtungen  sind  ein  zu  geringer 
Thcil  der  Bahn,  und  so  gewähren  die  Elemente  noch 
sehr  wenig  Sicherheit.  Doch  durfte  die  Zeit  des 
Perihels  ziemlich  genau  sein.  Der  Stern  hat  nahezu 
die  Hälfte  seines  scheinbaren  Umlaufs  zurück- 
gelegt. 

1937.  Es  können  schon  reichlich  \\  Umlauf  verfolgt  werden, 
denn  die  erste  Beobachtung  datirt  1781  September. 
Der  Stern  war  um  1$53  herum  sehr  schwierig  zu 
beobachten. 

1196.  Dreifacher  Stern.  Die  angegebene  Bahn  gilt  für  den 
näheren  Begleiter,  den  Ilersc/iel  I.  zuerst  beobachtete. 
Der  entferntere  bedarf  etwa  7  Jahrhunderte  zu  sei- 
nem Unilauf. 

1356.  Sehr  schwierig  zu  beobachten,  wenn  er  nicht  wie  zu 
IlerscheCa  I.  Zeit  in  der  Xähe  seines  Apheliums 
steht. 

1938.  Beide  Sterne,  die  jetzt  schon  schwierig  zu  trennen 
sind,  haben  noch  eine  gemeinschaftliche  Bewegung 
um  einen  4°  bellen,  etwa  2' entfernten  Stern  (ju  Bootis), 
deren  Periode  aber  auf  Zehntausende  von  Jahren 
anzunehmen  ist. 

2262.  Die  Bestimmung  noch  wenig  sicher.  Eine  Kreisbahn 
statt  der  hier  gegebenen  schwach  elliptischen  hätte 
den  Beobachtungen  etwa  eben  so  gut  entsprochen. 
Er  steht  eigentlich  schon  zu  südlich  fttr  Nordeuropas 
Sternwarten. 

1998.  Dreifaches  System.  Der  entferntere  Begleiter  bedarf 
Uber  ein  Jahrtausend  zum  Umlaufe;  auch  ist  er  viel 
lichtschwächer  als  die  beiden  einander  nähern  Sterne. 
—  Auch  ist  die  hier  gegebene  Kreisbahn  ein  blosser 
Versuch,  und  die  genauem  Resultate  müssen  auf  sttd- 
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lieber  gelegenen  Sternwarten  ermittelt  werden.  Der 
oben  §.  274  aufgeführte  Doppelstern  1990  steht  nnr 
etwa  4  Minuten  südlich  von  £  Librae. 

2055.  Zwei  schöne  belle  am  Tage  zu  beobachtende  Sterne. 
Sie  sind  jetzt  der  grösseren  Distanz  wegen  leichter 
als  zu  Hertchel's  Zeit  zu  beobachten  und  werden  sich 
in  den  nächsten  Decennien  wieder  einander  nähern. 

2084.  Dieser  Stern  hat  den  Beobachtern  grosse  Schwierig- 
keiten gemacht.  Gegenwärtig  ist  er  nicht  sehr 
schwierig,  vorausgesetzt  dass  man  die  Messungen 
am  Tage  oder  doch  in  hellster  Dämmerung  anstelle; 
ein  Gelingen  in  voller  Nacht  halte  ich  geradezu  fiir 
unmöglich. 

2272.  Ein  wahres  experimentum  crucis  für  die  Berechner. 
Die  Herscbelschen  Beobachtungen  von  1779,  1781, 
1802  und  18<4  stimmen  vortrefflich  mit  den  von 
1825  bis  1847  sehr  zahlreich  angestellten,  aber  unmög- 
lich ist  es,  die  von  1818  bis  1823  gemachten  damit  zu 
vereinigen.  Selbst  wenn  man  von  Hörschel  I.  ganz 
absehen  wollte,  kommt  keine  Uebereinstimmung  mit 
den  spätem  Daten  heraus.  —  Vielleicht  findet  eine 
doppelte  Bewegung  statt  und  das  System  ist  ein 
mehrfaches.  Die  oben  angegebenen  ohngefähren  Re- 
sultate sind  unter  Ausschluss  der  dissentireuden  Be- 
obachtungen von  1818—23  erhalten. 

1(170.  Die  Bahn  weicht  bedeutend  von  derjenigen  ab,  welche 
ich  in  den  früheren  Auflagen  dieses  Werks  gegeben. 
Herschel  II.  bat  nämlich  entdeckt,  dass  die  älteste, 
von  ßrarlU»/  1718  angestellte  Beobachtung  um  1(>° 
vermindert  werden  müsse  und  die  frühere  Angabe 
auf  einer  falschen  Reduktion  beruhe.  Gegenwärtig 
stimmt  Alles  vortrefflich.  Die  Exeentricität  ist  nächst 
«  Centauri  die  grösste  von  allen  bisher  bei  Doppel- 
sternen wahrgenommenen. 

2579.  Noch  wenig  zu  verbürgen.  Der  grosse  Helligkeits- 
unterschied beider  Sterne  erschwert  die  Beobachtun- 
gen bedeutend. 

«  Centauri.  Dieser  in  Europa  unsichtbare  Stern 
ist  nach  den  am  Cap,  in  Madras,  Poonab  und  St.  Helena 
gemachten  Beobachtungen  berechnet.  Da  wir  seine  Parallaxe 
durch  Ilmderson  und  Maclear  kennen,  so  lässt  sich  seine 
wirkliche  Entfernung  (4>  Billionen  Meilen)  ermitteln  und 
mit  der  hypothetischen  vergleichen,  was  bis  jetzt  nur  bei 
dieser  einzigen  Bahn  möglich  ist. 


Digitized  by  Google 


Die  Doppelsternc. 


575 


Unter  die  wichtigsten  und  folgenreichsten  Entdeckungen 
in  der  Himmelskunde  muss  entschieden  die  gezählt  werden, 
die  wir  den  letzten  Lebensjahren  Besse?  s  verdanken.  Seinem 
unermlideten  Flcisse,  verbunden  mit  einem  durchdringenden 
Scharfsinn  gelang  es,  in  den  Bewegungen  einiger  Fixsterne, 
und  namentlich  denen  des  Sirius  und  Procyon,  Abweichun- 
gen zu  entdecken,  die  sich  nur  erklären  liessen  durch  die 
Annahme : 

„dass  diese  Sterne  Glieder  von  Partialsystemen  seien,  in 
denen  sie  eine  Bahn  um  einen  in  ihrer  Nähe  befindlichen, 
uns  jedoch  unsichtbaren  Körper  beschreiben:  dass  es  folg- 
lich nichtleuchtende  (oder  zu  schwach  leuchtende)  Körper 
gebe,  um  welche  sich  andre  weit  stärker  leuchtende  als  ihre 
Satelliten  bewegen." 

Die  aufgeführten  Thatsachen  waren  noch  unzureichend, 
um  die  Bahnen  der  oben  erwähnten  Sterne  zu  bestimmen, 
wohl  aber  waren  sie  hinreichend  um  solche  Bahnen  anzu- 
deuten. Doch  trotz  der  gründlichen  Darlegung,  wie  mau  sie 
von  einem  Bessel  stets  erwarten  konnte,  ward  das  merkwür- 
dige Ergcbniss  fast  allgemein  mit  Misstrauen  und  Zweifeln 
begrtiS8t.  Sein  bald  darauf  erfolgter  Tod  schien  die  Sache 
in  Vergessenheit  bringen  zu  wollen,  um  so  mehr  als  Stmve 
bald  darauf  zu  zeigen  versuchte,  dass  die  von  Hessel  aufge- 
stellten Anomalien  der  Eigenbewegung  in  der  Wirklichkeit 
nicht  sicher  begründet  seien,  vielmehr  wahrscheinlich  Beob- 
achtungs-  und  Reduktionsfehlern  zugeschrieben  werden 
müssten. 

Bei  meinen  Berechnungen  der  Doppelstern-Bahnen  und  Be- 
wegungen, welche  in  den  „Untersuchungen  über  die  Fixsternsy- 
ßtemeuTh.  I.  und  auszugsweise  auch  hier  im  Vorstehendem  mitge- 
theilt  sind,  traf  ich  auf  einige  Sterne,  bei  denen  die  Beobachtungen 
sich  durch  Annahme  einer  einfachen  Bahn  in  einem  Linearsystem 
nicht  gut  darstellen  liessen.  Am  bestimmtesten  war  dies  der 
Fall  bei  einem  schönen  Doppelstern  in  den  Zwillingen  (Stmve's 
Catalog  1037).  Ich  machte  den  Versuch  ein  dreifaches  Sy- 
stem anzunehmen,  in  welchem  eine  der  wirksamen  Massen 
uns  unsichtbar  ist,  und  gelangte,  wie  a.  a.  0.  näher  ausein- 
andergesetzt ist,  zu  befriedigenden  Resultaten.  Der  Fall 
war  denen,  welche  Besse!  zur  Sprache  gebracht  hatte,  sehr 
ähnlich:  bei  ihm  wurden  zwei  Sterne  erfordert,  wo  nur  ein 
sichtbarer  stand;  in  meinem  Beispiele  dagegen  drei,  wo 
sich  nur  zwei  wahrnehmen  liessen. 

Dennoch  glaubte  Air*/,  indem  er  die  Priorität  der  Wahr- 
nehmung veränderlicher  Eigenbewegungen  für  seinen  Vor- 
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gänger  Pond  in  Anspruch  nahm,  sich  ausdrücklich  gegen 
eine  Billigung  der  Besseischen  Erklärung  verwahren  zu  müs- 
sen. —  Machen  wir  diesen  Männern  daraus  keinen  Vorwurf. 
Wissenschaftliche  Zweifel  müssen  immer  und  tiberall  gestat- 
tet sein,  ja  sie  sind  noth wendig,  um  die  volle  Wahrheit 
ans  Licht  der  Welt  zu  ziehen. 

Im  Jahre  1850  und  51  endlich  veröffentlichten  die  astro- 
nomischen Zeitschriften  Europa's  und  Amerika's  nahe  gleich- 
zeitig vier  verschiedene  Untersuchungen  von  Schubert,  Ptnree, 
Peter»  und  mir,  betreffend  die  Sterne  a  Virginis,  «  Canis  ma- 
joris  und  a  Canis  minoris  (Spica,  Sirius  und  Procyon).  Für 
ersteren  fand  Peirce,  dass  eine  Umlaufsbahn  von  etwa  44 
Jahren  um  einen  0",90  von  ihm  entfernten  Punkt  angenom- 
men werden  müsse,  um  die  Anomalien  zu  erklären.  Für 
den  zweiten,  in  Beziehung  auf  welchen  die  Arbeiten  am  wei- 
testen vorgerückt  sind  (hauptsächlich  des  reicheren  Beobach- 
tungsmaterials  wegen)  fanden  Schubert  und  Peters,  welche 
beide  unabhängig  von  einander  ihre  Untersuchungen  durch- 
geführt hatten,  nahe  übereinstimmend  eine  Bahn  von  49 — 50 
Jahren  um  einen  Punkt,  der  vom  Sirius  entfernt  ist,  und 
in  welchem,  wenn  die  von  Henderson  gegebene  Parallaxe 
des  Sirius  =  0",23  nahezu  richtig  ist,  eine  Masse  stehen 
iuuss,  die  nach  den  geringsten  noch  zulässigen  Annahmen 
J  der  Sonnenmasse  beträgt,  und  von  der  wir  gleichwohl 
nichts  wahrnehmen. 

Peters  (jetzt  in  Altona,  Director  der  Sternwarte  und  Heraus- 
geber der  astronomischen  Nachrichten  hat  in  seiner  klassischen 
Abhandlung  „über  die  eigne  Bewegung  des  Sirius"  (Astr.  Nachr. 
745 — 748)  nicht  allein  alle  gegen  die  Thatsache  selbst  erhobenen 
Zweifel  aufs  gründlichste  gehoben  und  beseitigt,  und  die  (übrigens 
fast  verschwindend  kleinen)  Correctionen  angebracht,  welche 
eine  mangelhafte  Nutations-  und  Aberrationsconstante  in  den 
Beobachtungen  noch  übrig  gelassen  hatte,  so  wie  die  Un- 
statthaftigkeit  der  von  Pond  angenommenen  veränderlichen 
Bewegung  mehrerer  anderer  Sterne  nachgewiesen;  sondern 
auch  durch  die  gründlichste  Discussion  derselben  und  eine 
Theorie  der  Bahnberechnung  aus  blossen  Rectascensions-Un- 
terschieden  die  Elemente  der  Siriusbewegung,  wie  folgt,  ge- 
funden : 

Durchgangd.Siriusdurchdie  untere  Apside  seiner  Bahn  1792,819 
Mittlere  jährliche  Bewegung  in  derselben  7,},3104 
Umlaufszeit  49,245  Jahre 

Excenrricität  0,5(524 
Der  mittlere  Abstand  des  Sirius  von  diesem  Bewegungs- 
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centram,  wie  er  sich  fllr  uns  in  Rectascension  projicirt,  ist 
=  2",55  Bogen ;  hat  die  Bahn  eine  Neigung  gegen  die  Ebene 
des  Erdaqnators,  so  ist  der  Abstand  grösser. 

Veranlasst  durch  die  inzwischen  bewirkte  Mittheilung 
meiner  eignen  Arbeit  Uber  Procyon  (s.  unten),  welcher  Stern 
bei  Berechnung  der  Siriusbahn  als  Vergleichstern  gedient 
hatte,  wiederholte  Peters  seine  Berechnung,  indem  er  jetzt 
Procyon,  der  von  mir  nachgewiesenen  Veränderlichkeit  we- 
gen, bei  der  Vergleichung  ausschloss.  Die  neue  Berechnung 
ergab: 

Durchgang  durch  die  untere  Apside  1791,431 
Mittlere  jährliche  Bewegung  7°,  1865 

Umlaufszeit  50,096  Jahre 

Excentricität  0,7994 

bei  einem  mittleren  Abstände  vom  Schwerpuncte  in  AR  von 
2"  56  (Bogen );  so  dass  mit  Ausnahme  der  Excentricität,  alle 
übrigen  Elemente  sich  nur  unbedeutend  verändert  hatten. 

Das  durch  Annahme  dieser  Bahnelemente  den  Beob- 
achtungen Genllge  geleistet  werde,  zeigt  folgende  Verglei- 
chung, bei  welcher  die  angesetzten  Zahlwerthe  Tausend- 
theile  von  Zeitsekunden  sind. 

Beobachtungen  ffe- 1  Dieselben  Diflvren- 
renzen  ohne  An-    zen,  \v«'nn  dh'se 
nahine  einer  beson-    Annahme  Statt 


deren  Bahn. 

rindet. 

Bradley  .    .  . 

.  1757 

i 

2 

0 

Mmkehjrte    .  . 

.  1767 

83 

-  10 

Pia?zi    .     .  . 

.  1805 

27 

+  18 

Br«sel    .     .  . 

.  1*15 

17 

1        -  11 

Pond      .    .  . 

.  1*19 

54 

4-  20 

Besse!     .    .  . 

.  1825 

4 

-  14 

Stnive     .     .  . 

.  1*25 

20 

+  2 

Aryelunder  .  . 

.  1*2* 

17 

+  20 

Peters 

.  lsao 

+ 

27 

-  4 

Airy  .... 

.  1*30,5 

+ 

24 

+  5 

Pond.     .     .  . 

.  1*32 

+ 

62 

-  13 

BmcU          .  . 

.  1*35 

+ 

104 

-  3 

Airy  .... 

.  1838,5 

+ 

1*9 

+  3 

Peters 

.  1839,5 

+ 

222 

-  9 

Bessel  u.  Busch 

.  1*43 

+ 

327 

-  27 

Airy       .     .  . 

.  1844,5 

+ 

233 

+  27 

Bouris    .    .  . 

.  1847,5 

+ 

189 

+  2 

Busch  ?4.  \VicftmanniX4xfi 

190 

-  21 
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so  da88  der  gegenwärtige  grösste  Fehler  nur  ~%  des  frühe- 
ren beträgt. 

Was  meine  eigne  Untersuchung  über  Procyon's  veränder- 
liche Eigenbewegung  betrifft,  so  ist  sie  noch  unvollendet  und 
kann  erst  dann  mit  Aussicht  auf  reellen  Erfolg  zu  Ende 
geführt  werden,  wenn  ein  vollständigeres  Beobachtungsma- 
terial als  jetzt  vorliegt.  Was  ich  durch  meine  vorläufige 
Mittheilung  bezweckte,  ist  oben  dargethan.  —  Die  Veränder- 
lichkeit der  Eigenbewegung  Procyons  war  von  Bessel  nur  in 
Declination  zu  zeigen  versucht  worden.  Ich  führte  diese 
Untersuchung  bis  auf  die  neuere  Zeit  fort,  und  dehnte  sie 
auch  auf  die  früher  nicht  in  Betracht  gezogenen  Rectascen- 
sionen  des  Procyon  aus.  In  beiden  Coordinaten  zeigt  sich 
eine  Veränderlichkeit,  die  auf  eine  Bahn  von  50 — 60  Jahren 
bei  einem  Halbmesser  von  2^"  führt.  Ein  Mehreres  aber 
kann  gegenwärtig  noch  nicht  gefolgert  werden,  weshalb  diese 
Erwähnung  hier  genügen  möge. 

Bis  jetzt  hat  noch  keiner  derjenigen  Astronomen,  welche 
BesseCs  Hypothese  nicht  für  begründet  erachteten,  Uber  diese 
fortgesetzten  Arbeiten  sich  vernehmen  lassen.  Allerdings 
stehen  wir  hier  auf  einem  gänzlich  neuen  Felde,  denn  eine 
Astronomie  des  Unsichtbaren  gab  es  vor  Bessel  und  J^even-ier, 
ja  vor  IG  Jahren,  Uberhaupt  noch  nicht,  und  noch  kann  Nie- 
mand wissen,  wie  weit  sie  uns  führen  und  zu  welchen  Er- 
gebnissen wir  gelangen  werden  über  Objecte,  von  denen  das 
Fernrohr  uns  keine  direkte  Kunde  geben  kann.  Die  von 
Brxsel  hervorgehobenen  Thatsachen  und  ihre  Erklärung  ste- 
hen mit  der  allgemeinen  Theorie  nicht  im  Widerspruch,  sind 
vielmehr  ganz  auf  sie  basirt,  allein  gleichwohl  ist  die  An- 
sicht, dass  heile  Körper  Satelliten  von  dunkeln  Körpern  sein 
sollen,  eine  so  durchaus  neue  und  den  bisher  bekannton 
Analogien  heterogene,  dass  es  kein  Wunder  nehmen  kann, 
wenn  es  Manchem  schwer  wird,  sich  daran  zu  gewöhnen. 
Was  mich  betrifft,  so  scheint  mir,  insbesondere  beim  gegen- 
wärtigen Stande  der  Sache,  nicht  der  geringste  Zweifel  mehr 
zu  bestehen,  dass  Beseel  vollkommen  Recht  hat,  und  dass 
wir  in  der  Tbat  dem  späten  Lebensabend  des  unsterblichen 
Mannes,  den  Jahren,  wo  er  bereits  unrettbar  dem  Siechbett, 
das  er  nicht  mehr  verlassen  sollte,  anheim  gefallen  war,  die 
grösste  und  folgenreichste  aller  seiner  Entdeckungen  verdanken. 

In  unserm  Sonnensystem  erscheinen  die  nicht  leuchten- 
den Massen  nur  als  solche,  die  dem  Hauptkörper  unterge- 
ordnet sind,  aber  es  bietet  uns  doch  schon  einen  hinreichen- 
den Anhaltpunkt  für  die  Ueberzeugung,  dass  die  Form  der 
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Bahn  und  die  Gesetze  der  Bewegung  nicht  durch  den  Um- 
stand niodificirt  werden,  dass  in  einem  Falle  Beleuchtung 
Statt  findet  und  in  einem  andern  nicht.  Hier  nun  sehen 
wir,  dass  die  specifische  Leuchtkraft  der  Oberflächen  in  ganz 
und  gar  keinem  Connex  mit  der  Bedeutsamkeit  der  Massen 
stehe.  Eine  Leuchtkraft  gleich  Null  kann  eben  sowohl  mit 
einer  Uberwiegend  grossen,  als  eine  stark  glänzende  Ober- 
fläche mit  einer  geringen,  subordinirteu  Masse  verbunden  sein. 

§.  277. 

Noch  keiner  der  Doppelsterne  in  weiterem  Sinne,  von 
32"  bis  V  Distanz,  welche  Stiwe  untersucht  hat,  und  von 
denen  die  meisten  auch  schon  von  llerschel  dem  Vater  be- 
obachtet waren,  hat  bis  jetzt  die  geringste  Andeutung  einer 
Stelluugsveränderung  ergeben,  die  auf  eine  Bahn  bezogen 
werden  könnte,  woraus  geschlossen  werden  kann,  dass  da, 
wo  wirklich  in  diesen  Sternen  ein  physischer  Nexus  stattfindet, 
die  Umlaufszeiten  nicht  wohl  unter  20000  Jahren  sein  können. 

Die  oben  angeführten  Beobachtungen  haben  aber  die 
Wahrscheinlichkeit  gezeigt,  dass  auch  noch  unter  diesen 
Sternenpaaren  eine  physische  Verbindung  stattfinde,  ja  es 
lässt  sich  auf  gleiche  Weise  darthun,  dass  auch  selbst  Dop- 
pelsternsysteme mit  andern  Doppelsternsystemen  zu  einem 
System  höherer  Klasse  verbunden  vorkommen.  Hierzu 
wird  es  erforderlich  sein,  zuerst  die  Vertheilung  der  Dop- 
pelsterne am  Himmel  etwas  näher  zu  betrachten. 

In  der  Einleitung  zu  seinem  Catalogus  novus  giebt 
Struve  das  Resultat  einer  Zählung  der  Doppelsterne  nach 
Stunden  der  graden  Aufsteigung,  innerhalb  der  von  ihm  an- 
genommenen Grenzen.  Es  finden  sich,  wenn  mau  24  Stun- 
den in  6  Gruppen  vertheilt: 

8tundeü>    93  Doppelst.    4b  14«     bh  128    12*  122    16„  124    2<V>  1:30 

1  126        -         5.  209     9    94    13    83    17  154    21  103 

2  136        -         6   171    10   102    14  116    18  179    22  116 

3  144       -         7  161    11  101    15  109    19  175    23  86 

41*9  689         425        430         632  435 

Diese  Ungleichheit  wird  durch  die  Milchstrasse  veran- 
lasst, in  der  die  Anzahl  aller  Sterne,  mithin  auch  der  Dop- 
pelsterne,  häufiger  ist.  Die  Ungleichheit  würde  noch  stärker 
hervortreten,  wenn  man  die  Doppelsterne  geringerer  Grössen 
mitnehmen  wollte,  denn  das  numerische  Uebergewicht  der 
Milchstrassensterne  tritt  desto  entschiedener  hervor,  je  ge- 
ringere Helligkeitsklassen  betrachtet  werden.  Doch  zeigen 
sich  auch  in  der  Milchstrasse  mehrere  Strecken,  wo  Doppel- 
sterne verhältnissmässig  seltner  sind,  z.  B.  die,  welche  vom 

37* 
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Schweife  des  Schwans  durch  die  Eidechse,  den  Scepter  des 
Cepheus  und  die  Mitte  der  Cassiopeja  zieht.  Im  Allgemei- 
nen aber  ist  die  Vertheilung  im  Grossen  nicht  so  ungleich, 
dass  eine  Anwendung  des  Wahrscheinlichkeitsgesetzes,  wie 
sie  oben  in  Bezug  auf  die  einzelnen  Doppelsterne  gegeben 
ist,  nicht  auch  auf  die  Verbindungen  mehrerer  Paare 
unter  sich  statthaft  sein  sollte. 

Nach  Ausschluss  der  zweimal  gezählten,  nicht  wieder 
gefundenen,  oder  als  einfach  erkannten  Sterne  des  Catalogus, 
und  Hinzufügung  der  bis  1837  neu  entdeckten  erhält  man 
8070  Doppelsterne,  vertheilt  in  dem  Himmelsraume  von +  90° 
bis  —  15°  Declination.  Untersucht  man  die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  zwei  dieser  Paare  innerhalb  x  Minuten  scheinbarer 
Entfernung  auseinander  stehen,  wenn  diese  Art  der  Verbin- 
dung nur  aus  der  (zufälligen)  Stellung  der  Erde  hervorgeht 
und  die  erwähnte  Verbindung  also  eine  optische  ist,  so  findet 
man,  ähnlich  wie  oben: 

3070  .  3069        sin  *  ?        n  ,  KQ  „ 
 1  —      — =  0,158x-, 

welcher  letztere  Ausdruck  hinreichend  genau  ist,  wenn  x  nicht 
auf  mehrere  Grade  steigt.    Setzen  wir  für  x  nach  einander 
die  Werthe  20',  10',  5',  2',  so  findet  sich,  dass,  der  Wahr- 
scheinlichkeit nach,  optische  Verbindungen  eines  Doppel- 
sternpaars mit  einem  anderen  bei  Struve  vorkommen  müssen  : 
zwischen  20'  und  10'  Distanz  47  mal 
„       10  und    5       „      12  „ 
„        5  und    2       „        3  „ 
innerhalb      2       „        <  „ 
Zwar  sind  die  Oerter  der  Doppelsterne  im  Allgemeinen 
noch  nicht  so  genau  besimmt,  dass  nicht  Fehler  von  2  bis 
3  Minuten  zu  befürchten  wären,  wenn  man  die  Distanzen 
aus  den  Angaben  des  Catalogs  berechnet;  aber  dies  wird 
dem  Gesammtresultat  keinen  Eintrag  thun.    Eine  wirkliche 
Zählung  zeigt,  dass  die  erwähnte  Verbindung  vorkommt: 
zwischen  20'  und  10'  Distanz  50  mal 
„       10  und    5       „      20  „ 
„        5  und    2       „      22  „ 
innerhalb      2       „      11)  „ 
und  dass  mithin,  der  Wahrscheinlichkeit  nach,  unter  diesen 
Verbindungen  physische  vorkommen: 

zwischen  20'  und  10'  Distanz  3 
„        10  und    5      „  8 
„         5  und    2      „  19 
innerhalb        2      „       18  bis  19. 
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Auch  unter  diesen  Verbindungen  zeigen  sich  vielfache. 
Die  Doppelsterne  950,  051,  952,  3117,  3118  lassen  unter 
Rieh  10  Verbindungen  zu,  und  die  Distanzen  sind:  8',  8', 
13',  14',  15',  13',  18',  14',  10',  8'.  Ein  Kreis  mit  dem  Ra- 
dius 9' umschliesst  alle  fünf  Doppelsternpaare.  Das  erstere 
derselben  (950)  ist  15  Monocerotis  und  der  Hauptstern 
6.  Grösse. 

Vier  Paare  auf  einem  Räume  von  16'  Halbmesser  finden 
sich  im  Cepheus,  und  unter  ihnen  ist  ein  dreifacher  Stern, 
Nr.  2816  des  Verzeichnisses.  Dreifache  Verbindungen 
kommen  vor  zwischen  54,  55  und  56,  wo  die  Distanzen  nur 
5',  4',  4'  betragen;  bei  151,  152  und  153,  wo  sie  1',  8',  8' 
sind;  bei  747,  752  und  754  und  noch  einigcmalc. 

Der  Verbindung  des  vierfachen  Sterns  762  mit  dem 
dreifachen  761  (im  Orion)  bei  4'  Distanz  ist  bereits  oben  ge- 
dacht, so  wie  der  beiden  Doppelsterne  e  und  5  Lyrae,  welche 
die  hellsten  unter  den  hierher  gehörigen  sind.  —  Mehrmals 
finden  sich  zwischen  solchen  Gruppen  einzelne  Sterne  von 
ausgezeichneter  Helligkeit. 

Eben  so  ist  die  völlig  oder  doch  sehr  nahe  gleiche 
Grösse  der  einzelneu  Sterne  in  solchen  Verbindungen  merk- 
würdig. In  757  und  758  (Distanz  1')  sind  sUmmtliche 
4  Sterne  8'";  in  1386  und  1387  (Distanz  3')  gleichfalls:  bei 
der  dreifachen  Combination  1091,  1092,  1096  sind  5  Stenn- 
8"  und  einer  9m.  In  1974  und  3128  (Distanz  3')  samnit- 
liche  Sterne  9°'.  Auch  symmetrische  Combinationen  sind 
nicht  selten:  268  und  270  (Distanz  13')  sind  7m,  8M  und 
7»,  8m;  bei  617  und  618  (Distanz  4')  findet  sich  8U,,5:  8,n,5: 
und  7",5;  7m,5.  Die  Doppelsterne  1398  und  1400  (3'  Distanz  ) 
sind  7"',5;  10B  und  7",5;  10".  Aehnliches  findet  statt  bei 
2531  und  2532  (Distanz  8*),  Sterne  8",.rM  1<)B  «nd  &mfi'- 
10";  und  bei  2709  und  2710  (Distanz  4')  zeigen  sich  8"; 
10-  und  8B;  10m. 

Es  deutet  also  Alles  darauf  hin,  dass  wir  unter  diesen 
Verbindungen  Systeme  höherer  Ordnung  zu  suchen  ha- 
ben: Doppelsternpaare,  die  um  andre  Doppelsternpaare  krei- 
sen und  Partialgruppen  in  dem  allgemeinen  Heere  des 
Fixsternhimmels  darstellen.  —  Die  specielle  Entscheidung 
wird  am  sichersten  durch  Untersuchung  der  eignen  Bewe- 
gungen möglich  sein,  um  so  mehr,  als  die  Bewegung,  die 
eine  Folge  der  physischen  Verbindung  ist,  hier  nur  eine 
äusserst  langsame,  erst  nach  mehreren  Jahrhunderten  oder 
Jahrtausenden  bemerkbare  sein  kann.  Bis  jetzt  können  nur 
e  und  5  Lyrae  als  solche  aufgeführt  werden,  deren  eigne 
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Bewegung    sicher  bekannt   ist,    und  wir    erhalten  nach 

Artjelande.r  : 

Eigne  Bewegung  in  AR.      in  Deel, 
filr  5  Lyme   +  0",(>11    +  0",085  jährlich 
e  Lyrae  +  0,_006    +  0,  070 

Differenz  0",0O">;  0",014: 
Hinreichend  übereinstimmend,  um  die  eigne  Bewegung 
in  'beiden  Paaren  als  gleich  und  ihren  Nexus  als  einen 
physischen  höherer  Ordnung  zu  betrachten.  Hoffentlich  wer- 
den wir  bald  im  Stande  sein,  die  Frage  noch  für  mehrere 
dieser  Gruppen  zu  entscheiden. 


Zwölfter  Abschnitt, 


Astronomische  Chronologie. 
§•  278. 

Zu  allen  Zeiten  hat  der  Himmel  gedient,  Zeit  und 
Raum  ftlr  den  Erdbewohner  abzumessen  und  die  Geschäfte 
des  bürgerlichen  Lebens  zu  ordnen,  und  selbst  die  gebildetsten 
Völker  der  Jetztwelt,  für  welche  das  Bedürfniss,  beide  vom 
Firmament  zu  entlehnen,  weniger  unmittelbar  und  dringend 
zu  sein  scheint,  schöpfen  dennoch  aus  derselben  Quelle,  nur 
dass  sie  dieses  Geschäft  grösstenteils  den  gelehrten  For- 
schern und  mechanischen  Künstlern  übertragen  haben,  die 
ihnen  Kalender  und  Uhr  liefern  und  ihnen  die  gemessenen 
Räume  durch  Karten  und  andere  Hlllfsmittel  vor  Augen 
stellen.  Solcher  Bequemlichkeiten  entbehrte  das  Alterthum, 
entbehrte  grösstentheils  selbst  das  klassische  Griechenland 
und  Rom,  so  wie  auch  noch  heute  alle  nicht  durch  euro- 
päische Kultur  umgewandelte  Völker:  für  sie  ist  vielmehr 
„der  Himmel,  seine  Welten  und  seine  Wunder"  —  wie  ein 
hochverdienter,  nun  dahingeschiedner,  Astronom  sein  Werk 
benannte  —  die  alleinige  Uhr  sammt  Kalender  und  Weg- 
weiser.   Daher  darf  es  uns  nicht  verwundern,  wenn  nicht 
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allein  halbkultivirte,  sondern  selbst  ganz  rohe  Völker  bei 
näherer  Bekanntschaft  eine  Uberraschende  Kenntniss  des 
Firmaments  und  eine  den  Europäer  in  Erstaunen  setzende 
Sicherheit  in  den  Zeit-  und  Ortsbestimmungen,  welche  sie 
dieser  Kenntniss  verdanken,  an  den  Tag  legen.  Der  Mexi- 
kaner, obgleich  er  es  nicht  bis  zur  Buchstabenschrift  gebracht 
hatte,  errichtete  dennoch  seinen  Tempel,  bis  auf  wenige  Mi- 
nuten Abweichung,  nach  den  Weltgegenden;  der  Araucane, 
der  Tahitier  und  Sandwichsinsulaner,  lange  bevor  europäische 
Kultur  den  Weg  zu  ihm  gefunden,  hatte  schon  den  sämmt- 
lichen  Planeten  und  den  wichtigsten  Fixsternen  eigne  Namen 
gegeben,  beobachtete  das  Kreuz  des  Südens  und  die  Sterne 
der  Argo  auf  seinen  nächtlichen  Zügen  durch  die  pfadlosen 
Thaler,  und  gelangte  sicher  an  sein  Ziel  Und  selbst  in 
unsern  heimischen  Fluren  sehen  wir  oft  den  Hirten,  der  bei 
Nachtzeit  seine  Heerde  bewacht,  der  Hülfsmittel  leicht  ent- 
behren, welche  die  Kultur  der  Städte  ihm  darbieten  könnte, 
denn  der  grosse  und  der  kleine  Bär,  die  er  besser  als  man- 
cher sich  hoch  Über  ihn  erhaben  dünkende  Musensohn  kennt, 
sagen  ihm,  wann  und  wohin  er  sich  zu  wenden  habe. 

Und  in  der  That,  auch  die  höchste  Vollendung  mensch- 
licher Wissenschaft  und  Kunst  wird  nie  vermögen,  Werk- 
zeuge darzustellen,  die  an  Regelmässigkeit  und  Sicherheit 
des  Gebrauches  der  grossen  Weltenuhr  gleichkämen,  die  von 
einer  höheren  Hand  gelenkt  wird;  abgesehen  davon,  dass 
selbst  der  Grad  von  Vollendung,  dessen  ein  mechanisches 
Werkzeug  fähig  ist,  ohne  Hülfe  der  Himmelsbewegungen 
weder  erreicht,  noch  selbst  erkannt  werden  könnte.  Die 
Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  erfolgt  mit  einer  Gleich- 
förmigkeit, der  selbst  die  allerscbärfste  Beobachtung  noch 
keine  Anomalie  hat  abgewinnen  können,  eben  so  wenig  als 
die  theoretische  Untersuchung  eine  dergleichen  andeutet;  sie 
ist  zugleich  durch  alle  Jahrhunderte  und  Jahrtausende  hin 
so  constant,  dass  wir  z.  B.  fest  versichert  sind,  zu  Hipparch'a 
Zeiten  sei  der  Tag  noch  nicht  um  20'„  Sekunde  länger  oder 
kürzer  gewesen  als  gegenwärtig.*)  Der  Umlauf  der  Erde 
um  die  Sonne  entbehrt  zwar  dieser  absoluten  Constanz,  denn 
das  mittlere  tropische  Jahr  kann  in  den  verschiedenen  Zeit- 


•)  Dieses  wichtige  Resultat,  aus  welchem  Laplace  ganz  fulgerecht 
den  Schluss  zieht,  dass  die  Erde  im  Ganzen  seit  jener  Zeit  weder 
wärmer,  noch  kälter  geworden  sein  könne,  gewiunt  man  durch  Ver- 
gleichung  der  Mondsörter,  wie  die  FinsternisBbeobachtungen  der  Alten 
sie  ergeben,  mit  den  in  unsern  Tagen  beobachteten,  unter  Zuziehung 
der  Elemente  der  Mondsbahn. 
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altern  um  38  Sekunden  verschieden  ausfallen  und  auch  das 
siderische  ist  Störungen  unterworfen,  die  bis  auf  einige  Mi- 
nuten in  Zeit  gehen  können;  allein  die  Wissenschaft  hat 
Mittel  gefunden,  diese  Ungleichheiten  zu  berechnen  und  sicher 
vorauszubestimmen ,  wodurch  sie,  praktisch  genommen,  auf- 
hören! Ungleichheiten  zu  sein.  Der  Mondlauf,  das  wich- 
tigste Element  fiir  die  Zeiteintheilung  bei  den  Alten,  zeigt 
noch  beträchtlich  grössere  Ungleichheiten,  doch  auch  von 
diesen  gilt  das  so  eben  Gesagte,  und  nur  die  Incongruenz 
der  Zeitabschnitte,  welche  uns  der  Mondlauf  darbietet,  mit 
den  durch  die  Sonne  gegebenen,  nach  welchen  Tages-  und 
Jahreszeit  sich  regeln,  hat  schon  vor  11)00  Jahren  dahin 
geführt,  ihn  nicht  länger  als  Eintheilungsprincip  beizube- 
halten. 

§.  279. 

Die  Bestimmung  der  Zeit,  wenn  sie  am  Himmel  ge- 
macht werden  soll,  steht  im  genauesten  Zusammenhange  mit 
der  der  Weltgegenden.  Am  leichtesten  würden  Osten 
und  Westen  durch  den  Auf-  und  Untergang  der  Sonne  zu 
erhalten  sein,  wenn  nicht  in  allen  ausserhalb  des  Aequators 
und  seiner  nächsten  Umgebung  liegenden  Gegenden  diese 
Punkte  im  Laufe  des  Jahres  sehr  beträchtlich  nach  Norden 
und  Süden  binrückten.  Dennoch  finden  wir  bei  den  ältesten 
Völkern  der  Erde  Abeud  und  Morgen  früher  erwähnt  im<l 
angewandt  als  Mittag  und  Mitternacht,  welche  sich  zwar 
schärfer  bestimmen  lassen,  allein  auch  den  Gebrauch  irgend 
eines  —  wenn  auch  noch  so  rohen  —  künstlichen  Hülfs- 
uiittels  erfordern. 

Die  Bemerkung,  dass  auf  halbem  Wege  zwischen  Auf- 
unda  Untergang  jeder  Weltkörper,  mithin  auch  die  Sonne, 
seinen  höchsten  Stand  in  Bezug  auf  den  Horizont  erreicht, 
folglich  ein  senkrecht  stehender  Gegenstand  um  diese  Zeit 
und  nach  dieser  Richtung  hin  den  kürzesten  Schatten  zeigeu 
wird,  führte  darauf,  durch  diesen  Schatten  den  Meridian 
zu  bestimmen.  Da  aber  der  Moment,  wo  der  Schatten  die 
geringste  Länge  zeigt,  direkt  nicht  genau  wahrgenommen 
werden  kann,,  indem  die  Aenderungen  dieser  Länge  um  die 
Mittagszeit  herum  zu  gering  sind,  so  kann  man  zunächst  in 
folgender  Art  verfahren. 

Man  errichte  einen  senkrechten  Stab  von  beliebiger  Höhe 
und  ziehe  von  seinem  Fusspnnkte  aus  concentrische  Kreise 
von  beliebiger  Anzahl  in  solchen  Distanzen,  dass  der  End- 
punkt des  Schattens  nach  und  nach  in  die  Peripherieen  dieser 
Kreise  trifft.    Man  bemerke  nun  während  des  Vormittags 
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diese  Punkte  (die  in  einer  gegen  den  Stab  hin  convexen 
Curve  liegen  werden)  und  fahre  Nachmittags  damit  fort, 
wenn  der  Schatten  sich  wieder  verlängert  und  nach  und 
nach  die  Kreise  wieder  erreicht,  durch  welche  er  sich  früher 
zurückzog.  Verbindet  man  hierauf  die  dem  gleichen  Kreise 
gehörenden  Punkte  durch  eine  grade  Linie,  so  wird  die 
Normale,  welche  man  vom  Fusspnnkte  des  Stabes  auf  diese 
Linie  zieht,  die  Richtung  des  Meridians  bezeichnen.  Da  man 
an  mehreren  Kreisen  beobachtet  hat,  so  wird  man  —  wegen 
der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  —  auch  mehrere 
Richtungslinien  erhalten,  die  indess  nahe  Ubereinstimmen 
werden,  wenn  kein  Versehen  vorgegangen  ist,  und  aus  de- 
nen man  die  mittlere  Richtung  nimmt. 

Dies  Verfahren  setzt  voraus,  dass  die  Declination  der 
Sonne  sich  in  der  Zwischenzeit  nicht  verändere,  was  an- 
nähernd wahr  ist,  wenn  die  Sonne  dem  Sommer-  oder  Win- 
tersolstitium  nahe  steht.  Man  wählt  also  am  besten  den 
Tag  des  Solstitiums  selbst.  Da  ferner  die  Schatten  der 
Sonne  nicht  scharf  begrenzt  sind,  wenn  der  Stab  lang  ist, 
und  die  Richtungen  zu  unsicher  werden,  wenn  er  selbst  und 
folglich  auch  die  gefällten  Normalen  nur  kurz  sind,  so  ist 
es  besser,  an  das  obere  Ende  des  Stabes  eine  dünne  metallue 
Platte  mit  einer  kleinen  runden  Oeffuung  anzubringen,  und 
nicht  den  Endpunkt  des  Schattens,  sondern  das  durch  diese 
Oeflhung  fallende  Sonnenbild  zu  beobachten  und  an  den 
Peripherieen  der  Kreise  die  Punkte  zu  bemerken,  wo  der 
Mittelpunkt  dieses  Sonnenbildes  sie  berührt  hat. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Richtung  NS  bestimmt,  so  wird 
man  leicht  durch  fortgesetzte  Halbirung  der  Bögen  die  Punkte 
0,  W,  NO,  NW  u.  s.  w.  bestimmen  können. 

Die  genauem,  in  der  Astronomie  gebräuchlichen  Metho- 
den, den  Meridian  zu  linden,  setzen  schon  den  Gebrauch 
einer  Uhr  voraus,  auf  deren  gleichförmigen  Gang  wenigstens 
innerhalb  einiger  Stunden  man  sich  verlassen  kann,  oder 
sie  sind  doch  sehr  künstlich  und  erfordern  mehr  als  eineu 
gleichzeitigen  Beobachter.  —  Uebrigens  kann  man  bei  gehö- 
riger Sorgfalt  auf  dem  oben  angedeuteten  Wege  schon  zu 
einer  Mittagslinie  gelangen,  die  hinreichende  Genauigkeit  be- 
sitzt, um  z.  B.  ein  Gebäude  nach  den  Himmelsgegenden  zu 
orientiren,  eine  Sonnenuhr  einzurichten  u.  dergl.  mehr. 

§.  280. 

Diese  Sonnenuhren  waren  entschieden  die  ältesten  Uhren, 
die  den  Menschen  von  der  Natur  selbst  an  die  Hand  gege- 
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ben  wurden.  Der  Mensch  durfte  nur  den  Schatten  eine» 
Baumes,  einer  Bergspitze,  ja  selbst  nur  seinen  eignen  mit 
einiger  Aufmerksamkeit  betrachten,  um  die  Zeit  so  genau 
zu  bestimmen  als  seine  einfache  und  kunstlose  Lebensweise 
es  erforderte.  Die  künstlichen  Sonnenuhren  sind  Nach- 
ahmungen dieser  naturlichen.  Man  lässt  den  Schatten  einer 
gradlinigten  Kante  auf  eine  ebene  Fläche  fallen,  und 
die  verschiednen  Arten  der  Sonnenuhren  unterscheiden  sich 
nur  durch  die  Winkel,  welche  diese  Ebenen  und  Kanten 
mit  der  Ebene  des  Aequators  oder  der  des  Horizonts  machen. 

Die  einfachste  (nicht  unbedingt  leichteste)  Einrich- 
tung einer  Sonnenuhr  ist  gegeben,  wenn  man  die  Ebene 
dem  Aequator  und  die  schattenwerfende  Kante  der  Erdaxe 
parallel  macht.  Da  in  diesem  Falle  die  Tageskreise  der 
Sonne  der  Ebene  parallel  sind  und  die  schattenwerfende 
Kante  dem  Pole,  also  demjenigen  Punkte  des  Himmels,  um 
welchen  herum  gleichen  Bögen  gleiche  Zeitabschnitte  zuge- 
hören, entspricht:  so  hat  man  nur  den  Umfang  dieser  Ebene 
durch  gleiche  Winkel  vom  Mittelpunkte  aus  in  so  viel  gleiche 
Theile  zu  theilen,  als  man  zur  bequemen  Erkennung  der 
Zeit  machen  will.  Derjenige  Theilungspunkt,  welcher  der 
Stunde  12  entsprechen  soll,  muss  mit  demjenigen  Meridian, 
der  durch  den  Anfangspunkt  desselben  geht,  in  einer  verti- 
kalen Ebene  liegen,  was  sich  durch  ein  Loth  oder  auf  andre 
Weise  leicht  bewerkstelligen  lässt. 

Wird  eine  solche  Uhr  unter  den  Polen  der  Erde  er- 
richtet, so  liegt  die  Ebene  horizontal  und  die  Schatten- 
kante senkrecht  auf  dem  Horizont.  Unter  dem  Aequator 
muss  die  Ebene  vertikal  von  0  nach  W  stehen  und  die 
Schattenkante  horizontal  gerichtet  sein,  auch  muss  sie  hier 
auf  beiden  Seiten  der  Ebene  errichtet  werden,  um  die  Son- 
nenuhr in  allen  Jahreszeiten  brauchbar  zu  machen.  Während 
des  Sommers  der  Nordhalbkugel  ist  sodann  die  Nordseite, 
während  des  Winters  die  Südseite  diejenige,  auf  welcher 
sich  die  Schatten  projiciren,  während  die  entgegengesetzte 
dann  ganz  im  Dunkel  liegt. 

Zwischen  Aequator  und  Pol  (auf  der  schiefen  Kugel) 
unter  der  Breite  ^  wird  dagegen  die  Ebene  mit  dem  Hori- 
zont des  Orts  den  Winkel  90°  —  <pf  und  die  Kante  den 
Winkel  <p  bilden;  übrigens  wird  man,  wie  unter  dem  Aequa- 
tor, beide  Seiten  der  Fläche  flir  Beschattung  einrichten  müs- 
sen, wenn  die  Uhr  in  allen  Jahreszeiten  brauchbar  sein  soll. 
Im  Winter  wird  sodann  die  untere,  im  Sommer  die  obere 
Fläche  die  Stunden  angeben. 
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Die  schattenwerfende  Kante  ist  am  besten  die  Seite 
eines  Dreiecks,  das  in  der  auf  dem  Meridian  senkrechten 
Ebene  errichtet  wird.  Man  könnte  einfacher  einen  Stab 
wählen,  allein  die  Schatten  eines  solchen  sind  minder  scharf 
und  würden  bei  etwas  bezogenem  Himmel  leicht  gauz  un- 
kenntlich werden,  während  die  breite  Dreiecksfläche  noch 
hinreichend  deutliche  Schatten  wirft. 

Jeden  durch  Sonnenlicht  begrenzten  Schatten  umgiebt 
ein  sich  allmählich  verlierender  Halbschatten,  der  in  Bogen 
(vom  Anfangspunkte  des  Schattens  aus)  32'  gross  ist  und 
2  Minuten  Unsicherheit  in  Bestimmung  der  Zeit  veranlasst. 
Nimmt  man  die  ohngefähre  Mitte  dieses  Halbschattens  als 
Grenze  an,  so  wird  man  die  einzelne  Minute  stets  richtig 
erhalten  und  der  Fehler  nur  Sekunden  betragen  können; 
und  mehr  Genauigkeit  verlangt  man  von  einer  Sonnenuhr 
in  der  Regel  nicht. 

§.  281. 

Die  Einrichtung  der  im  vorigen  §.  beschriebenen  Aequa- 
toreal- Sonnenuhr  führt  uns  auf  die  Horizontaluhr.  Die 
Schattenkante  des  Dreiecks  muss,  wie  bei  der  vorigen,  der 
Weltaxe  parallel  liegen.  Die  Fläche,  auf  welcher  die  Schat- 
ten sich  projiciren,  ist  horizontal  und  die  Stundcnlinien  müs- 
sen folglich  Projcctionen  der  Stundenlinien  einer  Acqna- 
torealuhr  sein.  Hat  man  den  Meridian  bestimmt,  so  kann 
man  die  Winkel  V  der  Stundenlinien  mit  dem  Meridian  aus 
dem  Stundenwinkel  t  und  der  Polhöhe  <p  durch  die  Formel: 

tg  ?  =  tg  t  sin  <f 
berechnen  und  durch  Hülfe  eines  Winkelinstruments  eintra- 
gen.   So  sind  z.  B.  ftir  die  Polhöhe  52-°  (genau  die  des 
Platzes  Belle -Alliance  zu  Berlin)  die  Stundenlinien  einer 
Horizontaluhr  die  folgenden: 
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Um  einigermaassen  zu  beurtheilen,  wieweit  eine  solche 
ftlr  eine  bestimmte  Polhöhe  eingerichtete  Sonnenuhr  unter 
andern  nahe  liegenden  Polhöhen  brauchbar  sei,  mögen  hier 
dieselben  Stundenliuicn  fiir  53£°  Br.  (nahe  der  von  Stettin) 
nebst  dem  Unterschiede  gegen  Berlin,  stehen: 
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Man  würde  also,  wenn  eine  fiir  Berlin  eingetheilte  Son- 
nenuhr in  einem  um  1°  nördlicher  oder  südlicher  gelegenen 
Orte  aufgestellt  werden  sollte,  entweder  die  Linien  um  die 
in  der  letzten  Columne  angegebenen  Winkelgrösseu  verän- 
dern, oder  Fehler  in  der  Zeitbestimmung  bis  zu  1|  Minute, 
die  aus  dieser  Quelle  entspringen,  Ubersehen  müssen. 

Statt  der  angegebenen  Berechnung  kann  man  auch  ein 
blos  constructives  Verfahren  anwenden.  Man  ziehe  (Fig.  51.) 
die  Linie  CT  und  verlängere  sie  unbestimmt  Uber  T  Linaus; 
setze  an  C  den  Winkel  TCB  =  der  Polhöhe  des  Ortes, 
ziehe  TB  normal  auf  CT  und  BR  normal  auf  CB}  mache 
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ferner  RV  auf  der  verlängerten  Linie  =  BR  und  ziehe  von 
V  aus  mit  VR  den  Quadranten  RS,  den  man  in  6  (oder 
wenn  man  halbe  und  Viertelstunden  bezeichnen  will,  in  12 
und  24)  Theile  theilt.  Man  ziehe  hierauf  Re  senkrecht  auf 
CR,  und  hierauf  von  V  aus  durch  die  Theilungspunkte  die 
Linien  Va,  Vb  u.  s.  w.  bis  an  die  Linie  Re,  so  werden  Ca, 
Cb  u.  s.  w.  die  Stundenlinien  sein,  die  man  bis  an  den 
Rand  der  Ebene  verlängert.  Bringt  man  nun  CR  in  den 
Meridian,  und  errichtet  auf  CT  das  Dreieck  CBT  senk- 
recht auf  der  Ebene,  in  der  es  hier  verzeichnet  ist,  so  wer- 
den die  Linien  Ca  11,  Cb  10,  Cc  9,  Cd  8  u.  s.  w.  die 
Stundenliuien  ftlr  den  Vormittag  von  6  bis  12,  und  auf  der 
andern  Seite  erhält  mau  die  Nachmittagslinien  C  1,  C  2 
u.  8.  w.,  wenn  man  die  einzelnen  Winkel  den  entsprechen- 
den an  der  Vormittagsseite  gleich  macht.  Endlich  erhält 
man  die  Linien  fiir  die  Stande  5,  4  u.  s.  w.  Vormittags, 
wenn  man  die  fiir  die  gleichnamigen  Nachmittagsstunden 
rückwärts  über  C  hinaus  verlängert,  und  in  ähnlicher  Weise 
auch  die  für  die  Stunde  7,  8  u.  s.  w.  Nachmittags. 

Dem  eingetheilten  Rande  kann  man  jede  beliebige  Form 
geben,  da  es  allein  auf  die  Richtung  der  Stundcnlinien  ankommt. 

In  den  gnomonischen  Schriften  wird  gezeigt,  wie  Son- 
nenuhren in  jeder  beliebigen  Lage  der  eingetheilten  Fläche 
zu  verzeichnen  sind,  was  wir  hier  übergehen  können,  eben 
so  wie  die  Verfertigung  der  Sonnenringe  u.  dgl.;  was  sich 
übrigens  Alles  sehr  leicht  ergiebt. 

§.  282. 

Will  man  blos  den  wahren  Mittag  wissen,  so  kann  man 
bei  der  oben  beschriebenen  Einrichtung  stehen  bleiben  und 
durch  einen  senkrechten  Stab,  in  dem  oben  eine  Oeffnung 
angebracht  ist,  das  Bild  der  Sonne  auf  eine  Meridianlinie 
fallen  lassen.  Eine  solche  Einrichtung  heisst  ein  Gnomon. 
Statt  des  Stabes  wählt  man  Säulen  oder  hohe  Mauern,  wo- 
durch man  zugleich  eine  grössere  Unveränderlichkeit  des 
Standes  erzielt.  Je  höher  die  Oeffnung  sich  Uber  dem  Fuss- 
boden befindet,  desto  genauer  wird  der  Mittelpunkt  bezeich- 
net. Den  höchsten  bekannten  Gnomon  errichtete  Toscaneüa 
in  Florenz  1467  in  der  Kuppel  der  dortigen  Kathedrale;  er 
lag  277  Fuss  über  dem  Boden.  Iu  der  Petroniuskirche  zu 
Bologna  befindet  sich  eine  180  Fuss  lange,  von  Metall  ein- 
gelegte Linie,  welche  Ca**im  gezogen  hat  und  die  dazu  ge- 
hörige Oeffnung  im  Gewölbe  ist  8a<  Fuss  hoch.  Man  findet 
noch  in  den  italienischen  Städten,  so  wie  zu  Paris,  Marseille 
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uod  andern  Orten,  solche  alte  Gnomone,  die  aber  von  den 
Astronomen  nicht  mehr  angewandt  werden,  da  sie  die  jetzt 
erforderte  nnd  auf  andern  Wegen  erreichbare  Genauigkeit 
nicht  gewähren  können. 

Auch  hat  man  versucht,  den  Augenblick  des  wahren 
Mittags  fllr  das  Gehör  zu  bezeichnen.  Man  bringe  da,  wo- 
hin der  durch  die  erwähnte  Oeffnung  fallende  Sonnenstrahl 
trifft,  einen  kleinen  Brennspiegel,  und  im  Focus  desselben 
eine  kleine  Quantität  Schiesspulver  an,  wodurch  ein  Kanonen- 
schlag erzeugt  wird,  sobald  die  Sonne  den  Meridian  erreicht 
hat.  Der  Ort  des  Brennspiegels  muss  indess  jeden  Tag 
verändert  werden,  um  der  jedesmaligen  Declination  der 
Sonne  zu  entsprechen;  und  trübe  oder  zu  kalte  Tage  ver- 
anlassen so  häufige  Ausfälle,  dass  diese  Vorrichtung  nur  ge- 
ringen praktischen  Nutzen  gewährt. 

Da  Uberhaupt  Sonnenuhren  nicht  die  jetzt  fast  allgemein 
gebräuchliche  mittlere,  sondern  die  wahre,  also  ungleiche 
Sonnenzeit  zeigen,  so  sind  sie  mehr  und  mehr  ausser  Ge- 
brauch gekommen.  Früher,  bei  grösserer  Unvollkommenheit 
der  mechanischen  Uhren  waren  sie  unentbehrlich,  und  über- 
dies rechnete  man  bis  zur  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  im 
bürgerlichen  Leben  fast  allgemein  nach  wahrer  Sonnenzeit. 
Beide  Zeiten  mit  einander  zu  vergleichen,  dient  die  Zeit- 
gleichung, Uber  welche  in  den  vorigen  Abschnitten  bereits 
das  Nöthige  gesagt  ist. 

§.  283 

Die  Zeit  in  der  Nacht  zu  bestimmen,  würde  der  Mond 
das  beste  Mittel  darbieten,  wäre  sein  Lauf  nicht  so  sehr  un- 
gleich und  Hesse  sich  über  denselben  ein  nur  einigermaassen 
zustimmender  einfacher  Cyclus  aufstellen.  Da  dies  nicht  der 
Fall  ist,  so  müsste  man  für  jede  einzelne  Nacht  insbesondere 
die  Zeit  seiner  Culmination  und  ausserdem  noch,  beiläufig 
wenigstens,  die  Schnelligkeit  seines  Laufes  kennen,  woraus 
sich  das  Gesuchte  leicht  ergeben  würde.  Deshalb  übergehen 
wir  hier  die  sogenannten  Monduhren.  Praktischer  und  all- 
gemeiner anwendbar  sind  die  Sternuhren,  die  am  besten 
für  bestimmte,  stets  sichtbare  Sterne  eingerichtet  werden. 
In  ganz  Europa  und  allen  Ländern  gleicher  nördlicher  Breite 
sind  die  beiden  Sterne  a  und  ß  des  grossen  Bären  (die  so- 
genannten Hinterräder)  stets  sichtbar  und  culminiren  gleich- 
zeitig mit  einander.  Aus  ihrer  graden  Aufsteigung  ist  leicht 
zu  berechnen,  wann  sie  mit  der  Sonne  zugleich  in  den  Me- 
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ridian  gelangen;  wir  haben  nämlich  ftir  ein  in  der  Mitte 
»wischen  zwei  Schaltjahren  liegendes  Jahr,  wie  1858: 

AR.  a  Ursae  majoris  10h  54' 

AR.  O  am  4.  Septbr.  10  51,6 
am  5.     -      10  55,2 
so  dass  die  Nacht  vom  4.  bis  5.  Septbr.  diejenige  ist,  in 
welcher  die  Sonne  und  «  Ursae  majoris  die  gleiche  Rect- 
ascension  haben. 

Man  verbinde  nun  zwei  Scheiben  von  Holz  oder  Messing 
so,  dass  die  innere  beweglich  ist,  theile  den  Kreis  der  äus- 
seren Scheibe  in  die  12  Monate  und  365  Tage  des  Jahres  ab 
und  befestige  am  Instrument  eine  Handhabe,  deren  Mitte  auf 
die  Nacht  vom  4.  bis  5.  September  gestellt  und  befestigt  ist. 
Im  Mittelpunkt  der  inneren  Scheibe  dreht  sich  ein  messingnes 
Lineal  um  ein  Gewinde.  Die  innere  Scheibe  wird  in  24  Stan- 
den getheilt,  und  um  auch  im  Dunkeln  diese  Theilung  durchs 
Geftihl  abzählen  zu  können,  schneidet  man  rund  herum  Zähne 
ein,  so  dass  der  grösste  Zahn  der  12ten  oder  Mitternacht s- 
stuude  gehört.  Das  Lineal  ragt  Uber  den  äusseren-  Rand 
hinaus  und  hat  in  der  Mitte  des  Gewindes,  um  welches  es 
sich  bewegt,  ein  Loch,  welches  mit  einer  Seite  des  Lineals 
in  grader  Linie  liegen  muss. 

Man  wolle  nun  z.  B.  in  der  Nacht  vom  8.  zum  9.  April 
die  Zeit  bestimmen,  so  stelle  man  zuerst  den  grössten  Zahn 
der  inneren  Scheibe  auf  den  8.  —  9.  April  der  äusseren,  fasse 
die  Uhr  beim  Handgriff  und  halte  sie  gegen  Norden  auf- 
recht, so  dass  die  bezeichnete  Seite  sich  gegen  Süden  kehrt 
und  ihre  Ebene  ohngefähr  um  den  Winkel  der  Aequator- 
höhe  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  sehe  durch  das  in  der 
Mitte  befindliche  Loch  nach  dem  Polarstern  und  verschiebe 
das  Lineal  so  lange,  bis  längs  der  Kante  desselben  die  bei- 
den Sterne  a  und  ß  des  grossen  Bären  und  gleichzeitig 
durch  das  Loch  der  Polarstern  gesehen  wird,  so  ist  die  an 
dieser  Seite  des  Lineals  liegende  Stunde  die  gesuchte. 

§.  284. 

Auch  ohne  eine  solche  Vorrichtung  wird  man  durch 
jeden  Stern,  dessen  Rectascension  man  kennt,  verbunden 
mit  dem  Polarstern  die  Stunde  der  Nacht  bestimmen  können, 
ohne  in  unsern  Breiten  um  mehr  als  10  Minuten  zu  fehlen. 
Der  Polaris  giebt  nämlich,  auch  ausser  seinen  Culminationen, 
immer  die  Richtung  N  beiläufig  an,  wenn  man  durch  das 
Zenith  und  ihn  einen  grössten  Kreis  zieht,  und  die  S -Rich- 
tung findet  sich,  wenn  man  diesen  grössten  Kreis  auf  der 
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andren  Seite  des  Zeniths  verlängert.  Zwei  senkrecht  ste- 
hende Gegenstände,  z.  B.  zwei  weisse  Stäbe,  so  in  den  Bo- 
den befestigt,  dass  sie  für  das  Ange  einander  decken,  wenn 
sie  beide  den  Polaris  decken,  bezeichnen  diese  Richtung  auf 
eine  bequeme  Weise. 

Man  stelle  sich  nun  auf  die  andre  Seite,  das  Auge  nach 
Süden  gewendet,  und  merke,  welcher  helle  Stern  in  der 
Culmination  oder  dieser  doch  möglichst  nahe  steht,  so  dass 
man  im  letzteren  Falle  leicht  schätzen  kann,  wie  viel  Zeit 
noch  bis  zu  seiner  Culmination  verfliessen  werde,  oder  be- 
reits verflossen  sei.  Aus  der  Rectascension  der  Sterns  er- 
giebt  sich  sodann  leicht  die  Stunde,  wo  er  Nachts  culminirt. 
Da  aber  eine  Tafel  der  Rectascensionen  nicht  Jedem  zur 
Hand,  und  im  Gedächtniss  zu  bewahren  ebenfalls  schwierig 
sein  dürfte,  so  kann  statt  einer  solchen  der  Jahrestag  die- 
nen, an  welchem  der  Stern  um  Mitternacht  culminirt. 

Es  findet  sich  fltr  die  Mitte  des  gegenwärtigen  Jahr- 
hunderts: 


für  Castor        d.  wahreMittern.  z.  10.  Jan.  d.mittl.  z.  12.  Jan. 


Procyon 

12.  - 

14.  - 

Alphard 

7.  Febr.  - 

10.  Febr. 

Regulus 

— 

17.  - 

21.  - 

Denebola 

16.  Marz 

18.  März 

Spica 

11. April 

11.  April 

Arcturus 

25.  - 

24.  - 

Gemma 

16.  Mai 

1  r>.  Mai 

Antares 

21».  - 

28.  - 

Wega 

3<  K  Juni 

30.  Juni 

Athair 

17.  Juli 

18.  Juli 

«  des  Was- 

sermanns 

- 

21.  Aug. 

21.  Aug. 

et  der  Andro- 

meda 

24.  Sept. 

22.  Sept. 

a  d. Widders 

26.  Oct. 

22.  Oct, 

«i.  Wallfisch 

9.  Nov. 

5.  Nov. 

Aldebaran 

1 .  Uec. 

28.  - 

Sirius 

31.  - 

31.Dec. 

Die  vorstehenden  Culminatlonen  erfolgen  im  Süden,  die 
folgenden  im  Norden  unterhalb  des  Polarsterns  : 

für  Deneb  (« im 

Schwan)    d. wahreMittern.  z.  27.  Jan.  d.mittl.  z.  30.  Jan. 
«  der  Cas- 

siopeja  -  30.  März      -  1.  April 
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ftira  des  Per- 

seus         d.  wahre  Mittern.  z.  12.  Mai  d.  mittl.  z.  11.  Mai 


Capella 
a  des  gros- 

- 

9.  Juni 

9.  Juni 

5.  Sept. 

sen  Bären 

4.Sept 

y  des  gros- 

20. - 

sen  Bären 

— 

18.  - 

17  des  gros- 

21.0ct 

sen  Bären 

18.  Oct 

Wega 

30. 1)ec. 

30.  Dec. 

Durch  die  Data  der  ersten  Columne  erhält  man  die 
wahre,  durch  die  der  zweiten  die  mittlere  Zeit.  Für 
jeden  Monat  später  culminirt  der  Stern  zwei  Stunden 
früher  (fiir  jeden  Tag  4  Minuten). 

Man  habe  nun  z.  B.  in  der  Nacht  vom  5.  zum  6.  März 
die  Culmination  der  Spica  beobachtet,  so  giebt  die  Tabelle: 
Spica  11.  April 
 (i.  März  

1  Monat  5  Tage  früher, 

also  die  Culmination  2  Stunden  20  Minuten  nach  Mitter- 
nacht. 

In  der  Nacht  vom  13.  zum  14.  Octoher  habe  man  Atliair 
beiläufig  12  Grad  (48  Minuten  Zeit)  über  seine  Culmination 
hinaus,  also  westlich,  beobachtet,  so  giebt  die  Tabelle: 
Athair  18.  Juli 

14.  Octobcr 

2  Monate  27  Tage  später,  9 
also  Culmination  5  Stunden  48  Minuten  vor  Mitternacht 

d.  h.  G  Uhr  12  Min.  Abends 
er  war  dariiher  hinaus  -   -    48  - 

alno  Zeit  7  Stunden  Abends  mittlere  Zeit. 
§.  285. 

Da  Sonnenuhren  bei  trüber  Witterung  und  des  Nachts 
ihre  Dienste  versagten,  so  war  man  zu  andern  Mitteln  genö- 
thigt,  und  so  entstanden  zuerst  die  Wasser-  oder  Sanduhren. 
Durch  eine  kleine  runde  Oeflnung  lief  Wasser  oder  feiner 
trockner  Sand  aus  einem  Gcfass  in  ein  anderes,  wozu  jedes- 
mal nahe  dieselbe  Zeit  erfordert  wurde.  Gewöhnlich  wurden 
sie  auf  eine  Stunde  eingerichtet,  und  die  beiden  Gefässe 
symmetrisch  gemacht,  so  dass  man  sie  nach  dem  einmaligen 
Ablaufen  nur  umzukehren  brauchte.  Eine  solche  Uhr  be- 
durfte eines  Wärters,  der  sie  zur  rechten  Zeit  umkehrte  und 

M&llcr,  Popul.  Astronomie.  ^ 
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beobachtete;  übrigens  konnten  sie  nicht  ganz  genau  sein, 
denn  bei  verschiedner  Temperatur  floss  das  Wasser  und  bei 
verschiednem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft  auch  der  Sand 
in  ungleicher  Zeit  ab;  überdies  verdunstete  das  Wasser,  und 
es  war  schwierig,  stets  die  gleiche  Quantität  in  den  Gefässen 
zu  erhalten. 

Von  grosser  Wichtigkeit  war  demnach  die  Erfindung  der 
Räderuhren,  die  im  Anfange  des  11.  Jahrhunderts  in  Ita- 
lien gemacht  wurde.    Man  nennt  einen  Mönch  in  Bologna, 
Pacificw!,  als  den  ersten  Erfinder,  indess  steht  dies  keines- 
wegs fest.  Auch  blieben  sie  Jahrhunderte  hindurch  sehr  un- 
vollkommen, und  man  findet  nicht,  dass  die  Astronomen  da- 
von irgend  einen  Gebrauch  machten,  wo  es  sich  um  genaue 
Zeitbestimmungen  handelte:  vielmehr  entnahmen  sie  bei  jeder 
einzelnen  Beobachtung  die  Zeitbestimmung  unmittelbar  vom 
Himmel,  so  beschwerlich  dies  auch  war.  Die  Erfindung  der 
Taschenuhren,  im  J/ 1500  zu  Nürnberg  gemacht,  war  für 
die  Sternkunde  von  geringer  Wichtigkeit,  von  desto  grösse- 
rer dagegen  die  des  Uhrpendels,  welche  wir  Huyghens  ver- 
danken.   Von  jetzt  an  war  die  Möglichkeit,  eine  Uhr  zu 
genauen  astronomischen  Bestimmungen  zu  benutzen,  in  Aus- 
sicht gestellt,  und  die  bedeutenden  Preise,  welche  besonders 
in  England  zu  Anfang  des   18.  Jahrhunderts  ausgesetzt 
wurden,   veranlasste  die  Künstler,  auf  Mittel  zu  sinnen, 
um  auch  denjenigen  Uhren,  welchen  man  keinen  festen 
Standort  geben  konnte,  also  namentlich  den  Schiffsuhren,  die 
Vollkommenheit  und  Genauigkeit  zu  verschaffen,  welche  die 
Pendeluhren  erreicht  hatten.    Nunmehr  konnte  auch  für  das 
bürgerliche  Leben  die  wahre  Zeit  mit  der  mittleren  ver- 
tauscht werden,  welche  letztere  die  eigentlich  wahre,  d.  h. 
gleichförmige  Zeit  ist,  und  die  Gnomone  kamen  ausser  Ge- 
brauch. —  Bis  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  waren  es 
fast  allein  die  englischen  Künstler,  Harrü<m  (der  10000  Pfund 
Sterling  als  die  Hälfte  des  ausgesetzten  Preises  erhielt), 
Mutige,  Emeiy,  Arnold  u.  A.;  die  sich  mit  Erfolg  auf  die 
Verfertigung  der  Chronometer  und  Time -Keepers  (wie  ins- 
besondere die  Schiflsubren  genannt  wurden)  beschäftigten. 
Später  kamen  auch  französische  (wie  Bregxtet)  und  deutsche 
Künstler  (wie  Kessel*  und  Tiede)  hinzu,  so  dass  Pendeluhren, 
wie  man  sie  noch  vor  50  Jahren  zu  den  besten  zählte,  jetzt 
von  den  Chronometern  weit  überflügelt  sind,  und  das  Pen* 
del  nur  dadurch  noch  einen  Vorzug  behaupten  kann,  dass 
es  dieselben  Verbesserungen  in  sich  aufgenommen  hat,  und 
dass  bei  ihm  eine  vollständigere  Ausgleichung  des  Einflusses 
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der  Wärme,  als  bei  den  Chronometern,  möglich  ist;  so  dass 
es  in  der  That  scheint,  als  sei  gegenwärtig  von  Seiten  der 
Mechanik  die  höchstmöglichste  Grenze  der  Vollkommenheit 
erreicht. 

§.  286. 

Alle  gesittete  Völker  der  Erde  theilen  jetzt  den  mittle- 
ren Sonnentag  in  24  Standen,  and  diese  durch  fortgesetzte 
Division  mit  (50  in  Minuten,  Sekunden  und  etwa  noch 
Tertien,  eine  Uebereinkunft  der  Zeitmessung  und  Zeitein- 
teilung, wie  sie  auch  den  Raum-  und  andern  Maassen  zu 
wünschen  wäre.  Eben  so  ist  das  Zusammenfassen  von  7  Ta- 
gen in  einen  grösseren  Zeitabschnitt,  die  Woche,  seit  den 
allerältesten  Zeiten  in  Gebrauch  gekommen.  In  Frankreich 
wurde  während  der  Staatsumwälzung  zu  Ende  des  18.  Jahr- 
hunderts eine  Decimal-Eintheilung  des  Tages,  so  wie  ein 
Zusammenfassen  von  10  Tagen  zu  einer  Decade  statt  der 
Woche,  eingeführt,  jedoch  nur  kurze  Zeit  beibehalten.  Was 
dagegen  die  grössern  Zeitabschnitte,  Monat  und  Jahr,  betrifft, 
so  ist  eine  solche  Uebereinstimmung  noch  keineswegs  allge- 
mein erreicht  worden,  so  dass  wir  zwischen  Mond-  und 
Sonnenjahren,  und  bei  diesen  letztern  zwischen  altem 
und  neuem  Kalender,  unterscheiden  müssen. 

Den  Anfangspunkt  der  (24)  Stundeu,  welche  den 
Tag  bilden,  Hessen  die  alten  Völker  mit  dem  Einbrüche  der 
Nacht  oder  bestimmter  mit  dem  Untergange  der  Sonne  zu- 
sammenfallen, die  natürlichste  Zählungsweise  in  Ermange- 
lung von  Uhren  (nur  die  Baby  Ion  ier  zählten  vom  Morgen 
an).  Denn  Mittag  und  Mitternacht  sind  durch  kein  bestimm- 
tes Moment  hervorgehoben,  und  den  Aufgang  der  Sonne  kann 
auch  der  Fleissigste  leicht  verschlafen.  So  ward  die  Nacht 
zum  folgenden  Tage  gerechnet.') 

Als  man  die  Ungenauigkeit,  welche  in  dem  bald  frühe- 
ren, bald  späteren  Untergänge  der  Sonne  lag,  zu  fühlen 
begann  und  eine  grössere  Gleichförmigkeit  ßedürfniss  ward, 
gewöhnte  man  sich  allmählich,  den  wirklichen  Tag  in  be- 
stimmtere Tbeile  zu  theilen,  den  Anfang  der  Nacht,  den  man 
noch  durchwachte,  als  Abend  zum  vergangenen  Tage  zu 
zählen  und  nur  die  letztere  Hälfte  derselben,  die  der  Ruhe 
gewidmet  war,  dem  folgenden  Tage  zu  lassen.  Dies  führte 
auf  die  Mitternacht  als  Anfangspunkt  des  Tages,  wie  es 

*)  „Und  es  ward  Abend,  und  es  ward  Morgen:  der  erste  Tag.* 
Gen.  1,4.   (Nach  der  wörtlichen  Uebersetzung  des  Hebräischen.) 
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jetzt  wohl  allgemein  eingeführt  ist,  wo  man  die  Zeit  durch 
Uhren  bestimmt.  Nnr  in  der  Astronomie  hat  die  Praxis  des 
Beobachters  eine  andere  Zählungsweise  veranlasst.  Um 
nämlich  der  Unbequemlichkeit,  die  Beobachtungen  einer  Nacht 
auf  zwei  verschiedene  Kalendertage  vertheilen  zu  müssen, 
zu  entgehen,  zählt  man  den  astronomischen  Tag  von  Mittag 
an  und  theilt  ihn  nicht,  wie  den  bürgerlichen,  in  2  mal  12, 
sondern  direkt  in  24  Stunden,  d.  b.  man  zählt  die  letzteren  von 
1  bis  24  fort.  So  ist  der  9.  December  9  Uhr  Vormittags 
astronomisch  bezeichnet  der  8.  Dec.  21  Uhr. 

§.  287. 

Die  Monate  waren  ursprünglich,  wie  auch  ihr  Name 
andeutet,  vom  Mondslaufe  hergenommen.  Das  erste  Wieder- 
erscheinen des  Mondes  nach  seiner  Conjunction,  was  bei 
einigen  Völkern  durch  öffentlichen  Ausruf  verkündigt  wurde, 
begann  den  neuen  Monat.  Da  dies  bald  29,  bald  30  Tage 
währte,  so  führte  dies  dahin,  die  Monate  abwechselnd  29 
und  30  Tage  währen  zu  lassen.  Nach  12  solchen  Monaten 
war  beiläufig  dieselbe  Jahreszeit  zurückgekehrt  (wenigstens 
passte  die  Zahl  12  etwas  besser  als  13),  und  so  enthielt 
das  Jahr  12  Monate  ä  29|  Tage,  oder  354  Tage. 

Die  verschiedenen  Bemühungen,  dieses  Jahr  mit  dem 
tropischen  Sonnenjahre  (dessen  genaue  Länge  3(J5  T.  5  St. 
48  Min.  45  Sek.)  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  veranlass- 
ten Einschaltungen  einzelner  Tage  oder  auch  ganzer  Monate 
nach  Verlauf  gewisser  Perioden,  deren  immer  genauere  Be- 
stimmung die  Alten  vielfach  beschäftigt  hat. 

Die  Aegypter  (deren  Jahresrechnung  mit  der  babylo- 
nischen eine  und  dieselbe  gewesen  zu  sein  scheint)  müssen 
frühzeitig  auf  ein  Sonnenjahr  gekommen  sein.  Ihre  Monate: 
Thot,  Phaophi,  Athyr,  Chöak,  Tybi,  Mechir,  Phamenoth, 
Pharmuthi,  Pachon,Payni,  Epiphi,Mesori,  hatten  ohne  Ausnahme 
30  Tage,  und  diesen  folgten  die  t.mtyofisvaiy  fünf  eingeschal- 
tete Tage.  Hieraus  entstand  ein  sogenanntes  bewegliches 
Jahr  (da  sein  Anfang  alle  Jahreszeiten  durchlief)  von  365  Ta- 
gen. Der  Anfang  des  Jahres  wich  demnach  zurück,  und 
man  hatte  in  1461  ägyptischen  Jahren  nur  14<»0  mal  den 
Jabreszeitenwechsel  durchgemacht.  Diesen  Unterschied  musste 
man  auch  ohne  künstliche  Beobachtung  schon  nach  einigen 
Menschenaltern  bemerken,  und  er  hat  Gelegenheit  zur  soge- 
nannten Hundssternperiode  der  Aegypter  gegeben,  welche 
1460  Jahre  umfasstc  und  nach  deren  Ablauf  die  Sterne  wie- 
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der  an  demselben  Datum  heliakißch  aufgingen.  *)  Man  Latte 
das  Jahr,  wo  Sirius  am  1.  Thot  zum  ersteumale  in  der  Mor- 
gendämmerung erschien,  zum  Anfang  dieser  Periode  gemacht. 
Ein  solcher  Anfang  fällt  1322  v.  Chr.;  ein  zweiter  139  n.  Chr. 
Der  heiiakische  Aufgang  des  Sirius  war  zugleich  in  den  äl- 
testen Zeiten  das  Signal  der  jährlichen  grossen  Ueberschwem- 
mung,  von  welcher  die  Bestellung  des  Bodens  und  alle  länd- 
lichen Verrichtungen  abhingeu.  Diese  grosse  Periode  blieb 
noch  in  Gebrauch,  selbst  nachdem  man  das  Sonnenjahr  durch 
Einschaltung  des  Vierteltages  verbessert  hatte.  Von  geringe- 
rer Wichtigkeit  und  wahrscheinlich  bios  willkürlich  eingeführt, 
waren  zwei  kürzere  Perioden,  der  Apiskreis  (25  J.)  und  die 
Phönixperiode  (500  Jahre). 

Bei  den  Griechen  scheint  die  Eintheilung  des  Tages 
in  seine  einzelnen  Theile  anfangs  sehr  schwankend  gewesen 
zu  sein.  Man  bestimmte  die  Tageszeit  nothdürftig  durch 
Schatteniängeu,  d.  h.  durch  die  Zahl  der  Fusse,  mit  wei- 
cher ein  Mensch  die  Länge  seines  eignen  Schattens  abmes- 
sen konnte.  So  ladet  bei  Aristophanes  ein  Athener  seine 
Freunde  auf  die  Zeit  des  zehnfiissigeu  Schattens  ein.  Später 
wurden  Sonnenuhren  eingeführt.  —  Eben  so  unbestimmt  und 
ungenügend  war  die  anfängliche  Jahreseintheilung.  Bei  He- 
siodus  wird  eine  Ernte-  und  Ptlügezeit  unterschieden;  die 
erste  beginnt  mit  dem  heliakischen  Aufgange  der  Plejaden, 
die  letztere  mit  ihrem  kosmischen  Untergange.  (800  Jahre 
v.  Chr.  und  unter  dem  Parallel  von  3*5°  erfolgten  diese  Him- 
melserscheinungen an  Tagen,  welche  unsenn  11.  Mai  und 
26.  October  des  gregorianischen  Kalenders  entsprechen.)  — 
Allmählich  kam  etwas  unsrer  jetzigen  Jahreszciteneintheilung 
Analoges  in  Gebrauch;  doch  der  Herbst  in  heutiger  Bedeu- 
tung nicht  früher  als  beim  Hippokrates.  Die  Anfänge  der 
Jahreszeiten  aber  knüpfte  man  stets  an  die  heliakischen 
Auf-  und  Untergänge  der  Sterne,  und  erst  später  an  die 
Nachtgleichen  und  Sonnenwenden. 

§.  2*8. 

Die  Jahre  der  Griechen  waren  Mondjahre  oder  ge- 


Die  Alton  Dannton  heliakischen  Aufgang  eines  Steins  sein 
erstes  Erscheinen«  in  der  Morgendämmerung  (nachdem  er  einige  Mo- 
nate iu  den  Sonnenstrahlen  unsichtbar  gewogen  war);  heliakischen 
Untergang  sein  letztes  Verschwinden  in  der  Abenddämmerung.  Der 
kosmische  Untergang  war  der  erste  sichtbare  Untergang  während 
der  Morgendämmerung,  und  der  akron y einsehe  Aufgaug  der  letzte 
sichtbare  Aufgang  während  der  Abenddämmerung. 
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bundene,  d.  h.  solche,  welche  man  durch  Einschaltangen 
mit  dem  Sonnenjahre  in  Uebereinstimmung  zu  bringen  ge- 
sucht hatte.  Anfangs  Hess  man  den  Monat  Uberall  mit  dem 
ersten  Erscheinen  der  Mondsichel  beginnen.  Wenn  aber 
dieser  Anfang  durch  jedesmalige  Beobachtung  ermittelt 
werden  sollte,  so  konnte  es  nicht  fehlen,  dass  er  an  ver- 
schiednen  Orten  auch  zu  verschiednen  Zeiten,  d.  h.  einen 
Abend  früher  oder  später,  wahrgenommen  ward,  wozu  noch 
kam,  dass  bei  trüber  Witterung  die  Beobachtung  ganz  aus- 
fallen konnte.  Eine  allgemeine  und  übereinstimmende  Re- 
gulirung  der  Feste,  Versammlungen  u.  dgl.  war  unter  solchen 
Umständen  nicht  wol  möglich,  und  es  mussten  cyclische 
Bestimmungen  eintreten.  Zuerst  ward  augeordnet,  dass,  wenn 
wegen  trüber  Witterung  die  erste  Mondsichel  verfehlt  ward, 
man  stets  mit  30  Tagen  aufhören  und  den  31sten  zum 
ersten  Tage  des  neuen  Monats  machen  solle.  Später  Hees 
man  nach  bestimmten  Folgereiben  volle  Monate  (zu  30) 
und  hohle  (zu  29)  mit  einander  abwechseln.  Ein  Paar 
solcher  Monate  (59  Tage)  war  um  1^  Stunden  kürzer  als 
zwei  mittlere  Mondperioden. 

Um  eine  Uebereinstimmung  mit  dem  Sonnenjahre  zu 
erhalten,  schaltete  man  Monate  ein.  Die  von  Getninm  und 
Censorinus  erwähnte  Trieteris,  wo  ein  Jahr  ums  andre 
ein  Monat  eingeschaltet  ward,  kann  wegen  ihres  bedeu- 
tenden Fehlers  nicht  lange  bestanden  haben.  Man  wählte 
deshalb  eine  achtjährige  Periode,  und  schaltete  im  zweiten, 
fünften  und  achten  Jahre  jedesmal  einen  Monat  ein.  Der 
Fehler  betrug  in  8  Jahren  1  r  Tag,  musstc  sich  also  schon 
im  Laufe  eines  Memchenalters  auch  bei  der  rohesten  Beob- 
achtung merklich  machen.  Endlich  (430  vor  Chr.)  kam  man 
auf  die  19jährige  Periode,  flir  den  bürgerlichen  Gebrauch 
gewiss  die  beste,  wenn  man  einmal  die  Mondmonate  und 
Mondjahre  festhalten  will. 

Da  nämlich  der  synodische  Umlauf  des  Mondes  29  Tage 
12  St.  44'  2",8  beträgt,  so  kommen  auf  12  dieser  Perioden 
354  Tage  8  St.  48'  33",6,  mithin  10  Tage  21  St.  0'  11"  zu 
wenig  im  Vergleich  zum  Sonnenjahre.  Nach  Verlauf  von 
19  Jahren  sind  diese  zu  206  T.  15  St.  3'  29"  angewachsen, 
welche  sehr  nahe  mit  7  Moudmonaten  (206  T.  17  St.  8'  20") 
Übereinkommen.  Dies  flibrte  darauf,  innerhalb  19  Jahren 
7  Monate  einzuschalten,  60  dass  12  derselben  zu  12  Monaten 
und  7  zu  13  Monaten  gerechnet  wurden.  Der  Fehler  betrug, 
wie  man  sieht,  nach  19  Jahren  etwa  2  Stunden,  und  also 
erst  in  etwa  2  Jahrhunderten  einen  Tag. 
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Meton  führte  zuerst  diese  Einschaltung  ein,  und  alle* 
Völker,  welche  nach  Mondjahren  zählen,  haben  sie,  wiewohl 
unter  verschiedenen  Formen,  angenommen.  Die  19jährige 
Periode  empfahl  sich  noch  ausserdem  durch  die  nahe  gleiche 
Wiederkehr  der  Finsternisse,  sowohl  der  Sonne  als  des 
Mondes.  Da  nämlich  nicht  allein  die  Voll-  und  Neumonde 
beiläufig  auf  dieselben  Tage  des  Sonnenjahres  wie  vor 
19  Jahren  einfallen,  sondern  auch  der  Umlauf  der  Monds- 
knoten  nach  18  Jahren  228  Tagen,  also  ohngeföhr  19  Jahren, 
vollendet  ist,  so  wird  der  Mond  sowohl  in  Länge  als  Breite 
alle  19  Jahre  nahezu  denselben  Lauf  nehmen,  folglich  auch 
dieselben  Finsternisse  folgen  lassen. 

Die  7  Schaltjahre  in  diesem  Cyclus  waren  das  3.,  5., 
8.,  11.,  13.,  16.  und  19te.  Nach  Idelers  Zusammenstellung 
hatte  Meton' a  Kalender  folgende  Gestalt: 
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Die  Metonsche  Periode  war  etwas  zu  lang,  da  in  19  Jah- 
ren 1H  X  365  +  5  Tage  enthalten  waren,  etwas  über  ^  Tag 
zn  viel;  Calippus,  ein  Zeitgenosse  des  Ari*toUtlest  verbesserte 
sie  dadurch,  dass  er  eine  76  jährige  einführte,  aus  4  Meton- 
schen  Perioden  weniger  1  Tag  bestehend,  wodurch  die  mitt- 
lere Länge  des  Jahres  auf  365 J  Tage,  genau  wie  in  der 
Julianischen  Periode,  festgestellt  wurde.  Etwa  300  Jahre 
v.  Chr.  ward  diese  Rechnung  eingeführt.  Eine  von  Hipparch 
vorgeschlagene  abermalige  Verbesserung  der  Calippus'schen 
Periode,  um  sie  mit  dem  wahren  Sonnenjahr  (365  T.  5  St. 
55  Min.  nach  Hipparch)  in  Uebereinstimmung  zu  bringen, 
scheint  wenig  Beachtung  gefunden  zu  haben;  sie  ist  wenig- 
stens nie  eingeführt  und  auch  bei  der  Kalenderverbesserung 
Julius  Catisara  nicht  benutzt  worden.  Auch  würde  sie  ihren 
Zweck  nur  unvollkommen  erreicht  haben,  da  IJijqxiTcKa  Jahr 
um  7  Minuten  zu  lang  ist. 

Die  bekannte  vierjährige  Periode  (Olympiade)  diente 
blos  zur  bequemeren  Zählung  der  Jahre  und  zur  Erinnerung 
an  jene  alle  4  Jahre  gefeierten  Feste:  denn  zur  Ausgleichung 
des  Mond-  und  Sonnenjahres  kann  eine  4jährige  Periode 
nie  gedient  haben,  da  der  Fehler  in  ihr  der  grüsstniöglichste 
ist  und  fast  einen  halben  Monat  beträgt. 

Dass  die  den  Griechen  benachbarten  und  sprachver- 
wandten Völker,  namentlich  Macedonier  und  Kleinasiaten 
sich  nach  ihrem  Kalender  gerichtet,  und  nur  die  Monate  an- 
ders benannt  haben,  scheint  ausser  Zweifel. 

Die  Zeitrechnung  der  Hebräer  könnte  allerdings,  wenn 
man  1.  Mos.  7.  und  «.  zu  Grunde  legen  wollte,  bis  in  die 
Zeiten  der  grossen  Flutben  hinauf  nachgewiesen  werden. 
Allein  jenes  noachische  Jahr  (von  12  Monaten,  jeder  zu 
30  Tagen)  scheint  nach  einer  späteren  Durchschnittsrech- 
nung angeordnet  zu  sein,  wie  wir  häufig  auch  bei  andern 
Völkern  eine  solche  ohngetahre  Durchschnittsrechnung,  die 
sich  durch  ihre  bequemen  Zahlen  empfehlen  musste,  autref- 
fen; ohne  dass  wir  daraus  scbliessen  dürfen,  dies  sei  die 
Form  ihres  Kalenders  gewesen.  Denn  360  Tage  bilden 
weder  ein  Mond-  noch  ein  Sonnenjahr  und  weichen  von  bei- 
den so  stark  ab,  dass  sich  eine  solche  Periode  schon  nach 
wenigen  Jahren  als  unbrauchbar  zeigen  inusr-te.  —  Das  Jahr 
der  Juden  war  dem  der  Griechen  sehr  ähnlich.  Es  war  uud 
ist  noch  ein  Mondjahr.  Die  Monate  werden  der  Zahl  nach 
unterschieden,  doch  scheinen  sie  auch  Namen  gehabt  zu 
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haben  (die  jetzigen  jüdischen  Monatsnamen  sind  erst  nach 
dem  babylonischen  Exil  entstanden).  Im  ersten  Bach  der 
Könige  werden  der  Sio  (iter),  Ethanim  (7ter)  und  Bui  (8ter) 
genannt.  Mit  dem  Neumonde  (d.  h.  der  ersten  sichtbaren 
Mondsichel)  begann  der  Monat  Ob  und  welche  Einschal- 
tungen in  den  ältern  Zeiten  gemacht  wurden,  ist  unbekannt; 
die  50jährige  Jubelperiode  konnte  in  keiner  Weise  dienen, 
das  Mondjahr  mit  dem  Sonnenjahre  auszugleichen.  Da  je- 
doch die  Feste  an  bestimmte  Tage  geknüpft  und  zugleich 
an  die  Jahreszeit  gebunden  waren,  so  muss  man  sich  auf 
irgend  eine  Weise,  wenn  gleich  unvollkommen,  geholfen 
haben. 

Bestimmtere  Nachrichten  besitzen  wir  Uber  die  Zeit  nach 
dem  Exile.  Die  Monate  blieben  noch  schwankend  und  der 
Anfang  ward  durch  direkte  Beobachtung  bestimmt,  und  da 
diese  theils  nicht  immer  möglich  war,  theils  in  verschiedenen 
Provinzen  verschieden  ausfallen  konnte,  so  wurden  für  solche 
Fälle  besondre  Verordnungen  gegeben.  Die  Hauptfeste  wur- 
den zwei  Tage  hindurch  gefeiert,  damit  bei  entstehender 
Verschiedenheit  des  Monatsanfanges  wenigstens  einer  von 
beiden  Tagen  überall  Festtag  sei.  —  Die  Tage  wurden  in 
Stunden  getheilt,  nicht  aber  die  Nächte,  diese  zerfielen  in  3, 
später  in  4  Nachtwachen.  Da  man  dem  Tage,  gleichviel 
ob  kurz  oder  lang,  12  Stunden  gab,  so  scheint  es,  dass 
diese  nicht  in  allen  Jahreszeiten  von  gleicher  Länge  waren. 

Nach  der  Zerstörung  Jerusalems  endlich  bildete  sich  die 
jetzige  Zeitrechnung  der  Juden  aus,  die  höchst  verwickelt 
ist.  Der  Metonsche  lMjährige  Cyclus  liegt  im  Allgemeinen 
zum  Grunde,  allein  eine  Menge  von  besondern  Ceremonial- 
Bestimmungen  kommen  hinzu.  So  darf  das  Jahr  nie  an 
einem  Sonntag,  Mittwoch  oder  Freitag  anfangen  und  ein 
streng  zu  feiernder  Festtag  nie  unmittelbar  vor  oder  nach 
dem  Sabbath.  Es  entstehen  dadurch  sechs  verschiedene 
Jahreslängen,  nämlich  abgekürzte,  ordentliche  und 
Überzählige  Gemeinjahre;  und  abgekürzte,  ordent- 
liche und  Überzählige  Schaltjahre;  von  353,  354,  355, 
383,  384,  385  Tagen.  Den  Tag  theilen  die  Juden,  Uberein- 
stimmend mit  uns,  aber  anfangend  vom  Abend,  in  24  Stun- 
den, die  Stunde  in  1080  Chlakim,  und  den  Chlak  in  76 
Regaim. 

Die  mittlere  Dauer  des  jüdischen  Monats  ist  auf  29 
Tage  12  St.  793  Chlakim  (29  T.  12  St.  44'  3",33...)  fest- 
gesetzt; gegenwärtig  -  Sekunde  mehr  als  der  mittlere  Monds- 
umlauf; aber  genau  gleich  dem  von  Hipparch  bestimmten 
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tod  dem  er  also  wohl  entlehnt  ist.  Schaltjahre  sind  im 
19jährigen  CycluB  das  3.,  ti.,  8.,  11.,  14.,  17.,  19te;  etwas 
abweichend  von  Meton*  Canon.  —  Es  wird  nun  der  Maled 
Tisri  (Anfang  des  Jahres)  nach  dem  angegebenen  mittleren 
Monat  genau  bis  auf  den  letzten  Chlak  berechnet.  Fällt  er 
Uber  die  18te  Stunde  (den  Mittag)  eines  Tages  hinaus,  so 
darf  Neujahr  erst  mit  dem  folgenden  Tage  anfangen.  Eine 
zweite  Verschiebung  kann  eintreten,  wenn  der  solchergestalt 
bestimmte  Jahresanfang  auf  einen  der  oben  bemerkten  drei 
verbotenen  Tage  fiele.  Noch  andre  künstliche  Bestimmungen 
finden  statt,  besonders  wegen  der  Jahresanfänge  der  auf  ein 
Schaltjahr  folgenden  Gemeinjabre. 

Die  Monate  eines  ordentlichen  Gemein jahres  sind: 


Tisri 

30  T. 

Marchesvan  29 

Kislev 

30 

n 

Tebeth 

29 

n 

Scbebat 

30 

n 

Adar 

29 

n 

Nisan 

30 

n 

Ijar 

29 

n 

Sivan 

30 

n 

Thamus 

29 

n 

Ab 

30 

n 

Elul 

29 

r 

Im  Schaltjahre  hat  Adar  30  und  der  eingeschaltete 
Veadar  29  Tage.  In  den  Uber  zähligen  Jahren  hat  Mar- 
chesvan 30,  und  in  den  abgekürzten  Kislev  29  Tage. 

Da  übrigens  die  Juden  unter  allen  Völkern  zerstreut 
leben,  so  ist  es  natürlich,  dass  sie  sich  für  den  öffentlichen 
Verkehr  und  die  bürgerlichen  Geschäfte  überhaupt  nach  dem 
Kalender  derselben  richten,  und  dass  ihr  eigner  ihnen  nur 
dient,  die  Feste  zu  berechnen.  Hat  man  den  Jahresanfang 
bestimmt,  so  hat  es  keine  Schwierigkeit,  das  Osterfest  (und 
alle  übrigen)  zu  bestimmen;  Ostern  fällt  unveränderlich  auf 
den  15.  Nisan. 

Mit  unserm  gregorianischen  Kalender  verglichen,  schwankt 
der  jüdische  Jahresanfang  zwischen  dem  6.  September  und 
7.  October. 

§.  290. 

Die  Römer  scheinen  in  frühem  Zeiten  die  Einteilun- 
gen des  Tages  und  der  Nacht  nur  nach  einer  Schätzung 
des  Standes  der  Sonne  u.  s.  w.  bestimmt  zu  haben.  Im 
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5ten  Jahrhundert  der  Stadt  kamen  zuerst  Sonnen-,  und  spä- 
ter auch  Wasser-Uhren  vor.  Zwölf  Stunden  rechnete  man 
vom  Sonnen- Auf-  bis  Untergang,  sie  waren  folglich  sehr  un- 
gleicher Länge.  Man  hatte  Tafeln,  um  aus  der  Länge  des 
Schattens  in  jeder  Jahreszeit  die  Stunde  zu  erkennen. 

Aus  den  nicht  sehr  übereinstimmenden  Angaben  der 
alten  Schriftsteller  scheint  hervorzugehen,  dass  das  älteste 
römische  Jahr  aus  10  Monaten,  mit  dem  März  anfangend, 
bestand,  und  304  Tage  enthielt.  Der  erste,  dritte,  fünfte 
und  achte  Monat  hatten  31,  die  übrigen  30  Tage.  Die 
Zeit  des  Winters,  wo  die  Natur  ruhte,  scheint  man  anfangs 
gar  nicht  beachtet  zu  haben,  und  wenn  man  sie  auch  später 
als  Januar  und  Februar  mitnahm,  so  weiss  man  doch  nicht 
gewiss,  wie  laug  diese  waren,  noch  findet  man  irgendwo 
eine  Einschaltungsregel  angegeben,  um  die  Uebereinstimmung 
mit  dem  Himmel  herzustellen. 

Immer  blieb  es  sehr  unbequem,  nach  so  ungleichen  und 
veränderlichen  Jahren  zu  zählen,  und  die  Zeitrechnung  musste 
den  Priestern  überlassen  werden,  die  sich,  wie  im  alten  Rom 
sehr  häufig  geschah,  mit  den  Machthabern  verständigten 
und  die  Jahre  bald  länger  bald  kürzer  machten,  um  einen 
Consul  länger  im  Amte  zu  erhalten  oder  einen  neugewählten 
früher  eintreten  zu  lassen.  Der  Uuordnung,  die  besonders 
seit  den  Bürgerkriegen  in  dieser  Beziehung  eingerissen  war, 
suchte  Julius  Caesar  zu  steuern.  Nicht  weniger  als  67  ver- 
gessene Tage  mnssten  in  einem  Jahre  eingeschaltet  werden. 
Dies  lange  Jahr  ist  A.  U.  C.  708;  es  heisst  bei  den  alten 
Schriftstellern  das  Jahr  der  Verwirrung  und  hatte  445  auf 
15  Monate  vertheilte  Tage.  Der  ägyptische  Mathematiker 
Sost'</ew>st  den  er  dabei  zu  llathe  zog,  schlug  vor,  den  Mond 
gänzlich  aus  dem  Spiele  zu  lassen  und  den  Lauf  der  Sonne 
ausschliesslich  zur  Normirung  des  Jahres  zu  benutzen.  Für 
die  Länge  des  Sonnenjahres  setzte  er  365  Tage  (>  Stunden, 
wohl  nur  der  Eiufachheit  wegen,  denn  wahrscheinlich  kannte 
man  damals  die  Länge  des  Jahres  schon  genauer,  allein 
man  hielt  es  ftir  hinreichend  scharf,  ganze  Stunden  zu  zählen. 

Nach  dieser  unter  dem  Namen  des  Julianischen  Kalen- 
ders bekannten  Einrichtung  hat  das  Jahr  365  Tage,  jedes 
4te  dagegen  366  Tage,  so  dass  nach  dem  23.  Februar  ein 
Tag  eingeschaltet  wird.  Der  Fehler  eines  mittleren  Jahres 
beträgt  also  hier  11  Minuten  15  Sekunden,  welche  nach 
128  Jahren  zu  einem  ganzen  Tage  angewachsen  sind  und 
folglich  im  Laufe  der  Jahrhunderte  dahin  führen  müssen, 
die  Monate  in  andre  Jahreszeiten  fallen  zu  lassen.  Nach 
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1(X)00  Jahren  z.  B.  wird  bei  denjenigen  Völkern  der  nörd- 
lichen Halbkugel,  die  alsdann  noch  den  julianischen  Kalen- 
der beibehalten  haben,  October  der  kälteste  und  April  der 
wärmste  Monat  des  Jahres  sein. 

Gleich  Anfangs  beging  man  indess  einen  Fehler,  indem 
man  den  „quartus  annustf  so  deutete,  dass  man  das  lste, 
4te,  7te  u.  8.  w.  Jahr  zum  Schaltjahre  machte.  Erst  nach 
40  Jahren  bemerkte  man  den  Missverstand  und  corrigirte 
das  Jahr  aufs  Neue.  Von  da  ab  sind  stets  3  gewöhnliche 
Jahre  und  ein  Schaltjahr  auf  einander  gefolgt.  —  Das  erste 
Jahr  der  neuen  Einrichtung  war  709  A.  U.  C.  -  44  vor 
Christus. 

Die  Monate  der  alten  Römer  waren  ursprünglich  fol- 
gende: 

1.  Martius 

2.  Aprilis 

3.  Majus 

4.  Junius 

5.  Quintiiis 

6.  Sextiiis 

7.  September 

8.  October 
i>.  November 

10.  December 
Numa  fügte   noch   11.  Januarius 

und  12.  Februarius 
hinzu,  die  man  früher,  als  in  die  Mitte  des  Winters  fallend, 
nicht  weiter  beachtet  zu  haben  scheint;  doch  blieb  der  An- 
fang des  Jahres  beim  1.  März,  wo  der  neugewählte  Consul 
sein  Amt  antrat  und  sofort  ins  Feld  rückte.  Als  später  die 
Herrschaft  der  Römer  sich  Uber  die  Grenzen  Italiens  hinaus 
erstreckte  und  die  Staatsverwaltung  zusammengesetzter 
wnrde,  fand  man,  dass  die  neuen  Consuln  zu  spät  bei  den 
Armeen  eintrafen;  um  nun  dies  zu  vermeiden,  ward  ihr  Amts- 
antritt auf  den  1.  Januar  gesetzt.  Dies  hat  Veranlassung 
gegeben,  dass  der  Jahresanfang  bei  allen  Völkern,  die  den 
julianischen  Kalender  annahmen,  noch  heute  auf  den  1.  Ja- 
nuar fällt.  Der  Quintiiis  und  Sextiiis  vertauschten  später 
ihre  Namen,  um  das  Andenken  Caexars  und  Octavianus  zu 
verewigen,  wurden  sie  zum  Julius  und  Augustus;  die  4  letz- 
ten Monate  September  bis  December  behielten  die  ihrigen, 
obgleich  sie  jetzt  eigentlich  unpassend  geworden  waren. 
Die  Wochen  (Nundinae)  der  Römer  hatten  einen  Tag  mehr 
als  die  unsrigen. 
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§.  291. 

Gleichwohl  sind  sowohl  in  ältern  ale  neuern  Zeiten 
die  verschiedensten  Zeitpunkte  zum  Anfange  des  Jahres  ge- 
wählt worden.  In  der  katholischen  Kirche  war  es  lange 
Zeit  hindurch  der  Ostersonntag.  In  England  und  an  einigen 
Orten  Italiens  rechnete  man  noch  im  18.  Jahrhundert  vom 
Frtihlingsäquinoctium  an;  andre  Völker  vom  Herbstäquinoctium, 
oder,  wie  die  Juden,  von  dem  Neumonde,  welcher  diesem 
Aequinoctium  zunächst  liegt.  Das  Kirchenjahr  fängt  mit 
dem  1.  December  an,  und  da  dieser  Zeitpunkt  in  meteorolo- 
gischer Beziehung  zugleich  den  natürlichsten  Anfang  des 
Winters  bildet,  so  wählt  man  ihn  für  solche  Uebersichten 
ebenfalls  gern. 

Nach  Julius  Caesars  Kaien derverbesscrung  sollte  das 
Frtihlingsäquinoctium  auf  den  21.  März  fallen.  Zur  Zeit  der 
Nicänischen  Kirchenversammlung  325  n.  Chr.  corrigirte  man 
die  3  Tage  Abweichung,  welche  sich  bis  dahin  gezeigt  hat- 
ten, allein  ohne  die  Quelle  des  Fehlers  zu  beseitigen,  wes- 
halb er  immer  wiederkehrte.  Im  Jahre  1582  unter  dem 
Pontificat  Greun's  XIII.  ging  der  Fehler  abermals  auf  10 
Tage,  so  dass  das  Frühlingsäquinoctium  auf  den  11.  März 
fiel,  wie  es  nach  der  Bemerkung  im  vorigen  §.  nicht  anders 
sein  konnte.  Deshalb  veranstaltete  dieser  Papst  eine  Ver- 
besserung der  alten  julianischen  Jahresrechnung.  Er  ver- 
ordnete: 

1.  Nach  dem  4.  October  1582  sollen  10  Tage  wegge- 
lassen und  folglich  der  15.  gezählt  werden. 

2.  Die  Schaltjahre  sollen  zwar  wie  bisher  in  jedem 
4ten  Jahre  stattfinden,  allein  m  den  Säcularjahren 
sollen  sie  wegfallen,  wenn  nicht  die  ganzen  Hun- 
derte durch  4  tbeibar  sind. 

Hiernach  war  also  1600  ein  Schaltjahr,  1700, 
1800  und  1900  gemeine  Jahre  und  2000  erst  wie- 
der ein  Schaltjahr,  wodurch  dem  Fehler,  der  in  128 
Jahren  1  Tag  betragen  hatte,  so  weit  abgeholfen 
ward,  dass  er  erst  nach  3300  Jahren  einen  Tag  be- 
trägt. Denn  es  haben  nach  dieser  Bestimmung 
400  Jahre  97  Schalttage,  folglich: 

400  X  365  +  97  =  146097  Tage. 

Da  aber  die  mittlere  Länge  des  tropischen  Jah- 
res 365  T.  5  St-  48  Min.  45  Sek.  beträgt,  so  haben 
400  tropische  Jahre  146096  Tage  21  Stunden,  mit- 
hin fehlen  in  400  Jahren  3  Stunden. 

Die  Rechnung  ist  nicht  ganz  genau,  denn  das 
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mittlere  tropische  Jahr  ist  etwas  veränderlich,  indess 
ist  der  Fehler  so  gering,  dass  es  mehrere  Jahrtau- 
sende Zeit  hat,  bis  eine  Verbesserung  nöthig  wird. 

Die  Veränderlichkeit  des  tropischen  Jahres  ist 
eine  zweifache.  Einerseits  bewirken  die  periodischen 
Störungen  der  Planeten  eine  Veränderlichkeit  des 
ei  de  riscben  Jahres,  die  auf  15 — 20  Minuten  der 
Dauer  geben  kann,  sich  aber  nie  anhäuft,  sondern 
nach  kurzer  Zeit  wieder  ausgleicht,  die  aber  natür- 
lich auch  auf  das  tropische  Jahr  Ubergeht.  Seku- 
läre  Störungen  des  siderischen  Jahres  sind  nicht 
vorhanden,  dies  behält  stets  die  gleiche  mittlere 
Lauge.  Allein  die  Vorrückung  der  Xachtgleichen 
ist  nur  in  so  weit  constant,  als  sie  von  Sonne  und 
Mond  abhängt.  Da  nämlich  ein,  obwohl  geringer, 
Theii  dieser  Vorrückung  Wirkung  der  Planeten  ist, 
deren  Elemente  selbst  veränderlich  sind,  so  giebt  es 
sekuläre  Veränderungen  dieses  Tbeils  der  Präcession, 
welche  die  mittlere  Dauer  des  tropischen  Jahres  um 
etwa  eine  Minute  ändern  können.  Im  Jahre  3040 
v.  Chr.  war  das  tropische  Jahr  am  längsten,  etwa 
Min.  länger  als  jetzt,  wo  es  nur  noch  2 — 3  Se- 
kunden über  seinem  mittleren  Werthe  steht.  Im 
Jahre  23t>0  n.  Chr.  wird  es  seine  mittlere  Länge  von 
365  T.  5  St.  48  Min.  44,(>  Sekunden  erreichen,  und 
dann  weiter  bis  zum  Jahre  7G(K)  n.  Chr.  abnehmen, 
wo  es  auf  3<>5  T.  5  St.  48  Min.  *)  Sek.  herabsinkt. 
Das  Summiren  dieser  Ungleichheiten  durch  so  viele 
Jahre  bewirkt,  dass  nie  ein  Kalendercyclus  gefunden 
werden  kann,  der  nicht  endlich  wenigstens  um  1  bis 
U  Tage  vom  Himmel  abwiche,  nachdem  er  einige 
tausend  Jahre  damit  übereinstimmte.  —  Die  beste, 
d.  h.  am  genauesten  dem  Himmel  sich  anschliessende 
Kalendereinrichtnng  würde  durch  Weglassen  eines 
Schaltjahres  nach  je  128  Jahren  erhalten  werden, 
was  genau  ein  Jahr  von 

2t»5  T.  5  St.  48  Min.  45  Sek. 
giebt  Vielleicht  wäre  die  Einführung  dieser  Ver- 
besserung, nach  welcher  es  nie  wieder  einer  neuen 
bedürfte,  ein  Mittel,  auch  die  jetzt  noch  dissentiren- 
den  und  nach  dem  julianischen  Kalender  zählenden 
Osteuropäer  in  Uebereinstiramung  mit  den  übrigen 
Kationen  zu  bringen. 

Noch  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  eine  der 
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gregorianischen  sehr  nahe  kommende  (oder  eigent- 
lich noch  etwas  besser  zustimmende)  Kalendereinrich- 
tung schon  im  11.  Jahrhundert  vom  Omar  Cheiam 
in  Persien  gemacht  worden  ist.  Er  führte  einen 
Cyclus  von  33  Jahren  ein,  enthaltend  25  gemeine 
zu  365  und  8  Schaltjahre  zu  366  Tagen,  setzte  also 
ein  Jahr  von  365  T.  5  St.  49  Min.  5^  Sekunden 
voraus;  6,*,-  Sekunden  richtiger  als  das  grego- 
rianische. 

3.  Ostern  soll  jedesmal  an  dem  Sonntage,  der  auf  den 
ersten  Vollmond  im  Frtihlinge  folgt,  geleiert  werden, 
und  hiernach  sollen  sich  alle  beweglichen  Feste  des 
Jahres  richten.  Dies  war  schon  von  der  Nicänischen 
Kirchenversammlung  festgesetzt  worden. 
Dieser  Kalender  ward  sofort  in  allen  katholischen  Staa- 
ten eingeführt;  in  den  protestantischen  blieb  man  noch  Uber 
ein  Jahrhundert  hindurch  bei  dem  julianischen,  bis  endlich, 
besonders  durch  T*f'f>n>'tz  und  Weujets  Bemühungen,  im  J.  170<J 
die  protestantischen  Stände  in  Deutschland,  Holland,  Däne- 
mark, der  Schweiz  u.  s.  w.  nach  dem  ls.  Februar  sogleich 
auf  den  1.  März  zählten  und  damit  dem  gregorianischen 
Kalender  sich  anschlössen.  Um  ihn  jedoch  nicht  ganz  auf- 
zunehmen (was  den  strengen  Protestanten  anstössig  war,  da 
die  katholische  Kirche  diesen  Kalender  wie  einen  Glaubens- 
artikel behandelt  hatte  ,  bestimmte  man  dass  der  Ostervoll- 
mond  nicht  wie  dort  nach  einer  cyclischen  Rechnung,  son- 
dern astronomisch  genau  bestimmt  werden  sollte.  Ausserdem 
wurden  viele  Namen  der  Heiligen  verändert.  England  nahm 
diesen  Kalender  erst  im  Jahre  1752  und  Schweden  1753 
an,  Russland  und  Griechenland,  so  wie  die  morgenländischen 
Christen  überhaupt,  rechnen  noch  heute  nach  dem  alten  Ka- 
lender, wiewohl  die  Unbequemlichkeiten  desselben  in  diesen 
Ländern  längst  gefühlt  worden,  und  man  dort  häufig  schon 
die  Daten  nach  beiden  Kalendern  angiebt  (z.  B.  April), 
auch  in  allen  wissenschaftlichen  Beziehungen  ausschliesslich 
des  neuen  Kalenders  sich  bedient. 

Der  unerhebliche  Unterschied  in  der  Bestimmung  des 
Osterfestes  ist  im  J.  1777  durch  Reichstagsbeschluss  eben- 
falls aufgehoben  worden,  und  Ostern  wird  jetzt  in  der  pro- 
testantischen Kirche,  wie  in  der  katholischen,  cyclisch  be- 
stimmt. 

§.  292. 

Im  gregorianischen  Kalender  hat  man,  um  die  einzelnen 
Jahre  durch  bestimmte  Merkmale  zu  unterscheiden,  drei 
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Cyclen  eingeführt.  Der  erste  ist  der  Sonnenzirkel,  eine 
Periode  von  28  Jahren,  nach  deren  Ablauf  die  Wochentage 
wieder  an  den  gleichen  Monatstagen  wiederkehren.  Man 
addire  9  zur  Jahreszahl  und  dividire  die  Snmme  durch  24, 
so  giebt  der  Rest  die  Zahl  des  Sonnenzirkels.  Im  Jahre 
1841  ist  dieser  Zirkel  2;  1839  war  er  28,  da  die  Division 
keinen  Rest  ttbrig  Hess.  Diese  Regel  gilt  jedoch  (im  gregor. 
Kalender)  nur  flir  das  gegenwärtige  Jahrhundert.  Der  Sonn- 
tagsbuchstab  hängt  mit  diesem  Zirkel  zusammen;  es  ist 
derjenige  Buchstab,  welcher  auf  den  ersten  Sonntag  des 
Jahres  trifft,  wenn  man  den  1.  Januar  mit  A,  den  2.  mit 
B  u.  s.  w.  bezeichnet.  Zählt  man  bis  G  fort  und  fangt 
dann  wieder  mit  A  an,  so  erhält  jeder  Sonntag  des  Jahres 
denselben  Buchstaben.  Da  aber  im  Schaltjahre  der  24.  Fe- 
bruar keinen  Buchstaben  erhält,  so  wird  es  in  einem  solchen 
zwei  Sonntagsbuchstaben  geben,  deren  einer  bis  zum  24.  Fe- 
bruar, der  andere  nachher  gilt.    So  ist  der  Sonntagsbuchstab 

1840  E  bis  zum  24.  Febr.,  D  nachher, 

1841  C, 

1842  B, 

1843  A, 

1844  G,  und  nach  dem  24.  Febr.  F  u.  s.  w. 

Man  findet  im  gegenwärtigen  Jahrhundert  den  Sonntags- 
buchstaben im  julianischen  Kalender,  wenn  man  die  seit 
1800  verflossene  und  um  ihren  4ten  Theil  (nur  die  ganze 
Zahl  genommen)  vermehrte  Anzahl  Jahre  durch  7  theilt  und 
den  Rest  von  5  oder  12,  je  nachdem  es  angeht,  abzieht. 

Im  Schaltjahre  tindet  mau  dadurch  den  zweiten  (nach 
dem  24.  Februar  geltenden)  Sonntagsbuchstaben.  So  ftir  1854: 
1854  —  1800  =  54 

+  13 

|67  5 

9  Rest  4.-4 

1  Sonntagsbuchstab  A. 
Der  zweite  Cyclus  ist  der  Mondzirkel,  eine  Periode 
von  19  Jahren  (s.  oben).  Das  erste  Jahr  dieses  Cyclus  ist 
dasjenige,  wo  der  Neumond  am  1 .  Januar  einfällt.  Die  Zahl, 
welche  das  Jahr,  vom  Anfang  des  Zirkels  an  gezählt,  be- 
zeichnet, heisst  die  goldne  Zahl.  Man  addirt  zur  gege- 
benen Jahreszahl  1  und  dividirt  durch  19,  so  ist  der  Rest 
die  goldne  Zahl,  und  bleibt  kein  Rest,  so  ist  sie  19  selbst. 
So  1841  +  1  =  1842-,  dies  durch  19  dividirt  lässt  18  zum 
Rest,  also  ist  18  die  goldne  Zahl  für  1841.    Von  einem 

Mrillcr,  Popul.  Astronomie. 

39 
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astronomisch  genauen  Zutreffen  der  Neumonde  auf  die  durch 
diesen  Cyclus  bestimmten  Tage  kann  natürlich  nicht  die 
Rede  sein. 

Der  dritte  Cyclus,  ohne  alle  astronomische  Bedeutung 
und  rein  willkürlich  eingeführt,  ist  die  sogenannte  Römer 
Zinszahl,  deren  Periode  15  Jahre  beträgt  Man  vermehrt 
die  Jahreszahl  um  3  und  dividirt  mit  15,  so  ist  der  Rest 
die  Römer  Zinszahl,  und  15  selber,  wenn  kein  Rest  bleibt 

Die  Berechnung  des  Osterfestes  im  julianischen  Ka- 
lender gründet  sich  auf  folgende  Tafel: 

Goldene  Zahl.  Ostervollmond. 


1. 

5.  April 

D 

2. 

25.  März 

G 

3. 

13.  April 

E 

4. 

2.  April 

A 

5. 

22.  März 

D 

6. 

10.  April 

B 

7. 

30.  März 

E 

8. 

18.  April 

C 

9. 

7.  April 

F 

10. 

27.  März 

B 

11. 

15.  April 

G 

12. 

4.  April 

C 

13. 

24.  März 

F 

14. 

12.  April 

D 

15. 

1.  April 

G 

16. 

21.  März 

C 

17. 

9.  April 

A 

18. 

29.  März 

D 

19. 

17.  April 

B. 

Da  der  hierauf  folgende  Sonntag  der  Ostertag  ist,  so 
genügt  es,  den  Sonntagsbuchstaben  zu  kennen,  um  Ostern 
richtig  zu  bestimmen. 

Da  im  julianischen  Kalender  die  Nacbtgleichen  in  128, 
die  Neumonde  aber  in  310  Jahren  um  einen  Tag  gegen  den 
Cyclus  zurückweichen,  so  bleibt  das  Osterfest  nicht  das,  was 
es  seiner  ursprünglichen  Bestimmung  nach  sein  sollte.  Es 
rückt  nicht  nur  immer  tiefer  ins  tropische  Jahr  hinein  und 
dem  Sommer  entgegen,  sondern  auch  auf  einen  immer  spä- 
teren Tag  des  wirklichen  Mondalters. 

Im  gregorianischen  Kalender  sind  dafür  die  Epakten 
ein^cmhrt,  welche  das  Alter  des  Mondes  (vom  Neumond  an 
gezählt)  am  1.  Januar  jedes  Jahres  bezeichnen.    Im  gegen- 
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wärtigen  Jahrhundert  (und  auch  im  18.)  gilt  die  folgende 
Epaktentafel: 

Goldene  Zahl.  Epakte. 


Im  gregorianischen  Kalender  sollen  nun  in  400  Jahren 
3  Schalttage  ausfallen,  und  alle  300  Jahre  eine  Mondglei- 
chung von  1  Tag  eingeführt  werden,  nämlich  1800,  2100 
u.  s.  f. ;  nur  das  achteraal  sollen  400  Jahre  ausfallen.  Wird 
ein  Schalttag  ausgelassen,  so  weichen  die  Epakten  um 
1  zurück;  tritt  aber  eine  Mondgleichung  ein,  so  rücken  sie 
um  1  vorwärts.  Im  J.  1800  hob  beides  sich  gegenseitig 
auf.  1900  werden  die  Epakten  um  1  zurückweichen,  und 
dies  bleibt  bis  2200  in  Kraft. 

Die  für  daB  gegenwärtige  Jahrhundert  aus  der  Epakten- 
tafel (wenn  man  nämlich  mit  mittlem  Lunationsperioden 
von  29-k  T.  fortzählt,  und  von  da  ab  13  Tage  weiter  bis 
zum  Vollmond)  folgende  Tafel  der  Ostervollmonde  ist  nun 
diese: 


1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 


XXX. 

XI. 

XXII. 

III. 

XIV. 
XXV. 
VI. 
XVII. 

xx  vm. 

IX. 
XX. 

I. 

XII. 

XXIII. 

IV. 

XV. 

XXVI. 

VII. 

XVII I. 


Goldene  Zahl. 


Ostervollmond. 

13.  April  E 

2.  April  A 

22.  März  D 

10.  April  B 

30.  März  E 

18.  April  C 

7.  April  F 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
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Goldene  Zahl.  Ostervollmond. 

8.  27.  März  B 

9.  15.  April  G 

10.  4.  April  C 

11.  24.  März  F 

12.  12.  April  D 

13.  1.  April  G 

14.  21.  März  C 

15.  9.  April  A 

16.  29.  März  D 

17.  17.  April  B 

18.  6.  April  E 

19.  26.  März  A, 

und  hieraus  erhält  man  mit  Zuziehung  des  Sonntagsbuch- 
staben, wie  oben,  den  Ostertag. 

§.  293. 

Der  Kalender  der  Türken  enthält  ein  reines  Mondjahr, 
wobei  die  Sonne  gar  nicht  in  Betracht  kommt.  Ihr  Jahr 
hat  354  oder  ;t55  Tage,  ohne  alle  weitere  Einschaltung. 
Natürlich  fällt  ihr  Jahresanfang  nach  und  nach  in  alle  Jahres- 
zeiten, und  eben  so  auch  die  übrigen  Feste.  Die  Monate  sind: 

Moharrem  30  Tage 

Safar  29  „ 

RebT  el  awwel       30  „ 

Rebi  el  accher        29  „ 

Dschemädiel  awwel  30  „ 

Dschemädiel  accher  29  „ 

Redscheb  30  „ 

Schaban  29  „ 

Ramadan  30     „  (Fasten -Monat). 

Schewwäl  29  „ 

Dsü'l-Kade  30  „ 

Dsü'l-hedche  29     „  (30) 

Der  1.  Moharrem  1258  ist  gleich  dem  12.  Februar  1842. 

§.  294. 

Die  Epochen  (Anfangspunkte)  der  Zettrechnungen  sind 
verschieden.  In  der  christlichen  Kirche  rechnet  man  all- 
gemein nach  der  Geburt  Christi,  d.  h.  nach  dem  Jahre,  wel- 
ches Dionysius-  Exitjun*  im  Anfange  des  6.  Jahrhunderts  da- 
für setzte,  als  er  vom  Papste  den  Auftrag  erhielt,  eine  christ- 
liche Zeitrechnung  auszuarbeiten.  Im  altrömischen  Reiche 
hatte  man  allgemein  nach  Jahren  der  Erbauung  Roms  ge- 
rechnet uud  nur  der  Untergang  desselben  scheint  auf  die 
Idee  geführt  zu  haben,  eine  christliche  Zeitrechnung  einzu- 
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fuhren.  Ob  DUmyrius  das  Jahr  richtig  bestimmt  habe,  ist 
mehr  als  zweifelhaft;  man  kann  mit  ziemlicher  Gewissheit 
annehmen,  dass  nnsre  Rechnung  um  6 — 7  Jahre  zu  kurz 
ist  und  dass  im  Anfang  Septembers  1847  in  der  Wirklich- 
keit 1853  Jahre  seit  der  Geburt  des  Heilandes  verflossen  sind.  *) 

Noch  viel  unglücklicher  sind  die  Versuche  ausgefallen, 
die  Erschaffung  der  Welt  (richtiger:  den  Anfang  unsers 
Geschlechts)  zur  Epoche  zu  machen.  Wahrend  z.  B.  die 
Juden  nur  37(>1  Jahre  bis  zum  Anfange  der  christlichen 
Zeitrechnung  zählen,  setzen  andre  Chronologen  mit  Petavhm 
3y84  Jahre,  so  dass  1801  u.  C.  =  ;>845  wäre,  und  die 
neuern  Griechen  setzen  gar  55u8  Jahre  bis  zum  Anfang 
unsrer  Zählung,  machen  also  18(U  n.  C.  =  73G9.  Die  gänz- 
liche Unmöglichkeit,  hier  zu  entscheiden,  ist  längst  anerkannt 
und  der  Versuch  vollständig  aufgegeben;  es  ist  also,  wenn 
man  einmal  nach  „Weltjahren"  rechnen  will,  ziemlich  gleich, 
von  wo  man  ausgeht. 

Etwas  zuverlässiger  sind  die  Zeitrechnungen,  welche 
die  Erbauung  einer  Stadt,  den  Anfang  einer  Dynastie  u.  dgl. 
als  Epoche  setzen.  Die  Rttmer  zählen  von  Erbauung  Roms 
(A.  U.  C),  so  dass  18(51  n.  C.  =  2614  A.  U.  C.  ist,  doch 
liegt  eine  Ungewissheit  in  diesem  Zeitpunkte.  —  Die  alten 
Griechen  zählten  von  Errichtung  der  olympischen  Spiele,  und 
ihre  Zählung  ist  nur  um  23  Jahre  von  der  altrömischen  ver- 
schieden, um  welche  Zeit  sie  früher  beginnt.  —  Die  Türken 
und  die  andern  muhamedanischen  Völker  zählen  von  der 
Flucht  Muhameds  vom  16.  Juli  622  unsrer  Zeitrechnung  au; 
sie  müssten  also  1861  ihr  123i>stes  Jahr  anfangen,  während 
sie  schon  das  1277sto  haben:  eine  Folge  der  völligen  Aus- 
schliessung der  Sonne  aus  ihrer  Jahresrechnung.  Ein  Türke 
von  1(K)  Jahren  ist  nach  christlicher  Rechnung  erst  07  Jahre  alt. 

Neben  dem  hier  erwähnten  türkischen  Kalender  hat  sich 
indessen  nicht  blos  bei  den  zahlreichen  christlichen  Einwoh- 
nern des  osmanischen  Reichs,  sondern  auch  bei  den  Muha- 
medanern  selbst,  der  christlich-  (julianische)  Geltung  ver- 
schafft, da  ein  Kalender  der  gänzlich  von  den  natürlichen 
Jahreszeiten  absieht,  sich  je  länger  je  mehr  als  ungenügend 
darstellen  muss,  je  mehr  die  Culturverhältnisse  eines  Volkes 
fortschreiten.  Sollte  daher  auch  eine  1844  veröffentlichte 
Verordnung  des  Sultans,  den  julianischen  Kalender  allgemein 

*;  Nach  Ycrgleichung  aller  Umstünde  scheint  es,  dass  Christus  im 
Anfange  unsers  Septembers  geboren  worden  sei;  wenigstens  sicher 
nicht  um  Weihnachten,  ein  Fest,  das  ganz  irrthümlicher  Weise  als 
der  Geburtstag  Christi  angesehen  wird. 
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einzuführen,  nicht  sofort  vollständig  ausgeführt  worden  sein, 
so  kann  man  dennoch  mit  Sicherheit  annehmen,  dass  der 
türkische  Kalender  in  Konstantinopel  hald  nur  noch  zur  Be- 
rechnung der  Feste  des  Islam  und  sonst  nicht  weiter  in  An- 
wendung kommen  werde. 

Die  neuern  Versuche  Epochen  einzuführen,  z.  B.  die 
während  der  französischen  Staatsumwälzung  eingeführte 
Zählung  vom  Jahre  der  Republik  (September  1792),  gingen 
hald  wieder  unter;  die  angeführte  Zeitrechnung  währte  z.  B. 
nur  14  Jahre.  Eine  allgemeine  Uebereinstimmung  der  Völ- 
ker ist  bei  der  jetzigen  Sachlage  schwer  zu  erwarten.  Viel- 
leicht datirt  man  einst  vom  Ende  der  Kriege  auf  der  Erd- 
kugel; bis  dahin  aber,  dass  dies  geschehen  kann,  müge  im- 
merhin jedes  Volk  bei  seiner  bisherigen  Zählung  bleiben: 
denn  so  lange  das,  was  dem  einen  Volke  zum  Ruhme  ge- 
reicht, dem  anderen  als  Demtlthigung  erscheinen  muss,  wird 
man  sich  vergebens  nach  einer  Epoche  umsehen,  die  eine 
wirklich  allgemeine  Einführung  zu  gewärtigen  hätte. 
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Geschichtlicher  Ueberblick. 

§.  295. 

Es  ist  bereits  in  den  vorigen  Theilen  dieses  Werkes 
sowohl  der  älteren  als  der  neueren  Geschichte  der  Astrono- 
mie vielfältig  gedacht  worden,  und  wir  haben  einzelnen  Ge- 
genständen, z.  B.  den  verschiedenen  Systemen  der  Welt- 
ordnung, eigne  Abschnitte  gewidmet.  Auch  kann  eine  voll- 
ständige Geschichte  nicht  anhangsweise,  sondern  nur  in 
eigends  derselben  gewidmeten  Werken  gegeben  werden,  wie 
sich  denn  auch  schon  Monhtcla,  Bailly,  Airy,  Whewell,  Jcüm 
n.  A.  durch  gründliche  Arbeiten  auf  diesem  Felde  verdient 
gemacht  haben,  obwohl  wir  den  wahren  Geschichtschreiber 
der  Astronomie  noch,  immer  erwarten.  Hier  soll  daher  nur 
ein  mehr  allgemeiner  Ueberblick  der  wichtigsten  Hauptthat- 
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sacben  gegeben  und  zum  Stadium  grösserer  Werke  Uber 
diesen  Gegenstand  vorbereitet  werden. 

Von  einem  ersten  Erfinder  oder  Urheber  der  Stern- 
kunde im  Allgemeinen  kann  wohl  nur  in  so  fern  gesprochen 
werden,  als  das  erste  vernunftbegabte  Wesen,  welches  diese 
Erde  bewohnte,  auch  gewiss  das  erste  war,  das  den  Himmel 
beobachtete  und  auf  die  an  ihm  sich  zeigenden  Veränderun- 
gen achtete.  Sehr  bald  musste  die  Regelmässigkeit,  mit 
welcher  jene  Veränderungen  vor  sich  gingen,  darauf  flihren, 
sie  zum  Zeitmasse  derjenigen  Veränderungen  zu  machen, 
welche  Natur  und  Menschen  auf  der  Erde  bewirken  oder 
erfahren.  Die  älteste  Astronomie  also  ist  Chronologie,  und 
erst  weit  später  kam  man  dahin,  sie  auch  aus  andern  Ge- 
sichtspunkte! zu  betrachten  und  ihr  einen  von  der  Erde  und 
ihrem  Treiben  unabhängigen  Werth  zuzugestehen. 

Fast  jedes  der  alten  Völker  macht  einen  Gott  oder 
einen  Heroen,  den  es  zugleich  an  die  Spitze  Beiner  Geschichte 
stellt,  zum  Urheber  der  Sternkunde  womit  sicher  nichts  An- 
deres als  das  so  eben  Gesagte  ausgedrückt  werden  soll,  und 
es  erscheint  wohl  als  eine  ziemlich  vergebliche  Mühe,  aus- 
machen zu  wollen,  ob  Uranus,  Atlas,  Fohi,  Mercurius,  Bclus 
oder  Zerduscht  der  früheste  Sternkundige  war,  wie  dies 
Bailly  mit  grossem  Aufwände  von  Scharfsinn  und  Gelehr- 
samkeit zu  entscheiden  versucht  hat. 

§.  296. 

Man  hat  aus  dem  Alter  der  Thierkreise  und  andrer 
sinnbildlichen,  auf  Astronomie  bezüglichen,  Darstellungen, 
die  das  ägyptische  Alterthum  uns  überliefert  hat,  auf  eine 
12  bis  16000jährige  Dauer  der  Sternkunde  in  jenem  Lande 
schliessen  wollen.  Am  berühmtesten  ist  in  dieser  Beziehung 
der  Thierkreis  von  Denderah,  den  man  mit  grossen  Kosten 
aus  den  innern  Wänden  des  alten  Tempels,  auf  denen  er 
sich  befand,  abgelöst  und  nach  Frankreich  gebracht  hat. 
Hier  erscheint  nämlich  der  Steinbock  als  dasjenige  Gestirn, 
in  welchem  die  Sonne  am  höchsten  steht,  während  es 
jetzt  nur  wenig  von  dem  Orte,  wo  die  Sonne  ihren  tiefsten 
Stand  hat,  gefunden  wird.  Auch  durch  die  Benennung 
Steinbock  deutete  man  auf  einen  hohen  Stand  der  Sonne, 
da  dieses  Thier  die  Höhen  liebt.  Allein  zugegeben,  dass 
man  bei  Benennung  der  Sternbilder  solche  Rücksichten  nahm, 
und  dass  man  den  auf  den  ersten  Anblick  nicht  sehr  ver- 
ständlichen Zeichen  jenes  Thierkreises  die  richtige  Deutung 
giebt;  woher  weiss  man,  dass  die  Alten  das  Sternbild,  in 
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welchen)  die  Sonne  stand,  and  welches  sie  ja  alsdann  gar 
nicht  sehen  konnten,  oder  nicht  vielmehr  das,  was  zur  Zeit 
eines  gewissen  Sonnenstandes  am  besten  sichtbar  war 
(nämlich  die  ganze  Nacht  hindurch)  bezeichnet  haben?  Die 
blosse  Beobachtung  (und  eine  Theorie  darf  man  im 
ersten  Beginn  der  Beobachtungen  wohl  nicht  voraussetzen, 
am  wenigsten  eine  richtige)  giebt  nur  das  Letztere.  Unter- 
sucht man  hiernach  das  Alter  des  Zodiakus  von  Denderah, 
so  kommt  er  beiläufig  in  die  Zeit  Alexanders  des  Macedo- 
niers  zu  stehen,  und  er  kann  also  für  das  Alter  der  Stern- 
kunde nichts  beweisen;  denn  dass  sie  in  Aegypten  und  an- 
derswo weit  älter  war,  bezweifelt  wohl  Niemand. 

Sicherer  ist  eine  andere  Methode,  das  Alterthum  astro- 
nomischer Arbeiten  zu  bestimmen,  die  man  besonders  auf 
die  alten  inaischen  Ueberlieferungeu  angewandt  hat.  Die 
zu  unserm  Sonnensystem  gehörenden  Himmelskörper  haben 
nämlich  keine  durchaus  constauten  Umlaufszeiten,  und  bei 
einigen  derselben  sind  die  Ungleichheiten  au  beträchtlich 
grosse  Perioden  geknüpft.  Jupiter  und  Saturn  laufen  wech- 
selsweise schneller  und  langsamer,  und  eine  um  das  Jahr 
1560  gemachte  Bestimmung  der  beiderseitigen  Umlaufszeiten, 
wenn  sie  für  jene  Zeit  richtig  ist,  wird  ganz  andre  Resultate 
liefern  müssen,  als  eine  im  Jahr  1100  gemachte;  denn  15(J0 
war  Saturn  am  langsamsten,  Jupiter  am  schnellsten:  lluO  war 
es  umgekehrt.  Aehnliche  grosse  Perioden  zeigen  der  Mond- 
lauf und  andre  leicht  wahrnehmbare  Cyclcn:  und  Jxtpkc* 
hat  auf  diesem  Wege  gefundeu,  dass  das  sehr  hohe  Alter- 
thum, welches  die  Juden  fast  allen  ihren  Werken  beilegen, 
wenigstens  ihren  auf  unsre  Zeit  gekommenen  astronomischen 
Tafeln  nicht  zugestanden  werden  kann.  Sie  reichen  kaum 
bis  Esra  hinauf. 

Audre  Begebenheiten,  deren  Zeitpunkt  sich  rückwärts 
berechnen  lässt,  sind  ebenfalls  angewandt  worden,  das  Alter 
der  Sternkunde  bei  diesem  oder  jenem  Volke  zu  bestimmen. 
Nur  muss  man  bedauern,  dass  einige  dieser  Begebenheiten 
uns  in  einer  mystischen  Form  überliefert  worden  sind.  Wenn 
die  Inder  z.  B.  den  Mars  durch  eine  Zusammenkunft  des 
Mondes  mit  Jupiter  erzeugt  werden  lassen,  so  kann  dies 
so  gedeutet  werden,  als  sei  gleichzeitig  Jupiter  und  Mars 
vom  Monde  bedeckt  worden.  Aber  dass  es  dies  noth wen- 
dig bedeuten  müsse,  folgt  nicht,  und  wenn  man  daher  auch 
gleich  mit  voller  Sicherheit  die  Epochen  bestimmen  kann* 
wo  Bolche  simultane  Planetenbedeckungen  stattfanden,  so 
dürfte  doch  der  Schluss,  dass  diese  Epochen  in  jenen  alten 
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Ueberlieferungen  gemeint  seien,  einen  gleich  hohen  Grad 
der  Gewissheit  keineswegs  ansprechen. 

§.  297. 

Besser  bewährt  scheint  das  hohe  Alter  der  Astronomie 
in  China.  Wenn  gleich  die  bis  zu  17(X)  und  2 100  J.  v.  Chr. 
hinauf  vorhandenen  chinesischen  Kometenbeobachtungen  man- 
chem astronomischen  sowohl  als  chronologischen  Zweifel 
unterworfen  sein  mögen,  so  besizen  wir  doch  eine  vom 
P.  Gaubil  uns  tiberlieferte  Nachricht,  dass  der  Kaiser  7'sc/iu- 
Kong  1100  J.  v.Chr.  in  Loyang  (Honanfu),  Hauptstadt  der 
Provinz  Honan,  an  einem  8  Fuss  hohen  Gnomon  die  Länge 
des  Schattens  1,54  Fuss  im  Sommer  und  13,12  Fuss  im 
Winter  gefunden  habe  (diese  Zahlen  sind  bereits  wegen 
Halbschatten  und  Refraktion  corrigirt).  Man  braucht  die 
Grösse  des  chinesischen  Fusses  gar  nicht  zu  kennen,  um 
diese  Beobachtung  zu  berechnen.    Sic  ergiebt: 

A)  -y^-  ==  tg  7!)"  (V  20"  Höbe  der  Sonne  im  Sommer- 
solstitium  zu  Loyang  1100  v.Chr. 

B)  — =  tg  31°  22'  20"  Höbe  der  Sonne  im  Winter- 

solstitium  zu  Loyang  11<;0  v.  Chr. 
Daraus  weiter 

=  23<>  52'  0"  Schiefe  der  Ekliptik, 

90»  _  {^~)  =  34°  AW  40"  Polhöhe  von  Loyang. 

Da  nun  die  hier  gefundene  Polhöhe  sehr  gut  mit  der 
jetzt  ermittelten,  und  die  herausgebrachte  Schiefe  der  Eklip- 
tik ebenfalls  gut  mit  derjenigen  stimmt,  welche  eine  Rück- 
wärt8recbnung  für  das  Jahr  1100  v.  Chr.  ergiebt,  so  erhält 
dadurch  jene  alte  Beobachtung  einen  hohen  Grad  von  Glaub- 
würdigkeit. 

Wir  besitzen  noch  eine  dritte  Beobachtung  dieses  stern- 
kundigen Fürsten,  nämlich  eine  Bestimmung  der  Sonnenlänge 
zur  Zeit  des  Wintersolstitiums.  Er  fand,  dass  sie  alsdann 
von  dem  Sterne  «  Aquarii  1"  58'  in  Länge  östlich  abstehe, 
oder  dass  die  Länge  dieses  Sterns  =  2(J8°  2'  ist.  Auch 
diese  Beobachtung  besteht  vor  der  Kritik,  die  Rückwärts- 
rechnung bis  zum  J.  1100  v.  Chr.  führt  auf  diese  Länge.  — 
Es  ist  zu  bemerken,  dass  zu  P.  GuulriC*  (des  Mittheilers 
dieser  Nachrichten)  Zeiten  die  Theorie  noch  nicht  im  Staude 
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war,  RUckwärtsrechnungen  der  obigen  Art  mit  Sicherheit 
anzustellen,  was  für  die  Aufrichtigkeit  des  Gewährsmanns 
ein  gutes  Zeugniss  abgiebt. 

Allerdings  werden  uns  von  den  Chinesen  noch  viel  äl- 
tere Beobachtungen  aufgeführt,  die  bis  zu  Fohi  3000  J.  v.  Chr., 
hinaufreichen;  allein  es  wird  wohl  nie  gelingen,  jene  Nach- 
richten so  ausser  Zweifel  zu  setzen,  dass  sie  ein  sicheres 
astronomisches  Datum  gewähren  könnten.  Wenigstens  würde 
nur  eine  genauere  Erforschung  des  indischen  und  chinesi- 
Alterthums  uns  Aufschluss  darüber  geben  können. 

Der  grosse  chaldäische  Saros  von  600  Jahren,  wel- 
chem 7421  synodtsche  Mondsumläufe  (bis  auf  1  Tag  etwa) 
gleichkommen,  ist  gleichfalls,  und  nicht  ohne  Wahrschein- 
lichkeit, als  ein  Beweis  des  hohen  Alters  der  Sternkunde 
angesehen  worden.  Die  Wahrnehmung  eines  solchen  Cyclus 
setzt  ein  mindestens  zweimaliges  Verlaufen  desselben  voraus 
(wenn  man  nämlich  keine  Theorie  zu  Hülfe  nehmen  will), 
und  gleichwohl  war  dieser  Saros  den  alten  Chaldäern  schon 
bekannt.  Wenn  also  auch  gleich  ihre  von  Ptolemäm  uns 
aufbewahrten  Beobachtungen  nicht  über  das  achte  Jahrhun- 
dert hinaufreichen,  so  dürfen  wir  doch  schliessen,  dass  die 
Sternkunde  bei  ihnen  beträchtlich  älter  sei. 

§.  298. 

Doch  alles  dies  betraf  nichts  Andres  als  den  schein- 
baren Lauf  der  Gestirne,  und  die  Beobachtungen  desselben 
hatten  keinen  anderen  Zweck  als  die  Bestimmung  von 
Cyclen,  behufs  der  Zeitrechnung.  Keine  einzige  Spur  deutet 
darauf  hin,  dass  man  in  dieser  ältesten  Astronomie  nach 
irgend  einer  Erklärung  der  Phänomene  gesucht  oder  die 
Natur  und  besondere  Beschaffenheit,  die  Entfernung  u.  s.  w. 
der  Himmelskörper  durch  Beobachtungen  zu  erforschen 
unternommen  hätte. 

Gleichwohl  haben  einige  Schriftsteller,  und  am  entschie- 
densten Bailly  in  seiner  „Histoire  de  Tastronomie  ancienne", 
diese  im  hohen  Alterthum  unleugbar  vorkommenden  Kennt- 
nisse so  bewundernswürdig  gefunden,  dass  sie  ihre  Erfindung 
denjenigen  Völkern,  bei  denen  wir  sie  antreffen,  nicht  zu- 
trauen zu  dürfen  glauben.  „Jene  Kenntnisse u,  so  argumen- 
tirt  Bailly,  „setzen  eine  hohe  Ausbildung  der  Sternkunde 
und  also  auch  der  Wissenschaften  Überhaupt  voraus:  gleich- 
wohl befanden  sich  die  historisch  bekannten  Völker  des 
frühen  Alterthums  in  einem  sa  wenig  civilisirten  Stande, 
und  sie  waren  durch  die  manmchfaltigsten  Erschütterungen 
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viel  zu  unruhig  bewegt,  als  dass  wir  glauben  könnten,  bei 
irgend  einem  von  ihnen  seien  diese  Kenntnisse  entstanden. 
Es  muss  also  ein  uns  gar  nicht  mehr  bekanntes,  vor  allen 
historischen  Völkern  blühendes,  wissenschaftlich  hochgebil- 
detes, Volk  gegeben  haben,  bei  welchem  die  Sternkunde 
systematisch  ausgebaut  war.  Dieses  aus  der  Geschichte  ver- 
schwundene Volk  ist  nun  der  Lehrer  der  andern  rohern 
Völker  geworden,  hat  ihnen  die  Resultate  ihrer  Forschung 
mitgetheilt,  und  so  sind  nur  diese,  nicht  aber  der  Weg,  auf 
dem  sie  erlangt  wurden,  zu  unsrer  Kunde  gekommen.  Noch 
weit  Mehreres  als  das,  was  wir  bei  Aegyptern,  Chaldäern, 
Persern,  Indern,  Chinesen  finden,  mag  erforscht  worden  sein, 
allein  es  ist  durch  die  hereinbrechende  Barbarei  und  durch 
den  Untergang  jenes  Culturvolkcs  iUr  die  Menschheit  verlo- 
ren gegangen/ 

Und  dieses  alte  Culturvolk  hat  er  in  den  Atlantiern  zu 
finden  geglaubt,  die,  alten  Sagen  zufolge,  den  grössten  Theil 
der  Erde  beherrscht  haben  sollen  und  deren  Hauptsitz,  die 
grosse  Insel  Atlantis,  jetzt  nicht  mehr  vorhanden,  sondern 
von  demjenigen  Meere  verschlungen  worden  sei,  welches 
noch  heut  diesen  Namen  führt.  Dieses  Volk  nun  soll,  nach 
Baillys  Meinung,  Fernröhre  und  andere  astronomische  Werk- 
zeuge, Uhren  u.  dgl.  in  derselben  Vollkommenheit  wie  wir 
besessen,  die  Grösse  und  Gestalt  der  Erde  mit  einer  bewun- 
derungswürdigen Genauigkeit  bestimmt,  die  Monde  Jupiters 
und  Saturns  gekannt,  die  Berge  und  Thäler  im  Monde  ge- 
sehen haben  u.  dgl.  mehr.  Schade,  dass  zu  Baillys  Zeit  die 
Asteroiden  noch  nicht  entdeckt  und  die  Doppelsternbahnen 
noch  nicht  berechnet  waren,  denn  wer  möchte  zweifeln,  dass 
er  nicht  auch  diese  seinen  Atlantiern  vindicirt  hätte. 

§.  299. 

Prüft  man  mit  unbefangenem  Auge  das,  was  nach 
sichern  oder  doch  innerlich  wahrscheinlichen  Nachrichten  die 
alten  Völker  von  der  Sternkunde  gewusst  hacen,  so  findet 
man,  wie  gesagt,  nur  Cyclen,  mehr  oder  minder  genau 
bestimmt.  Zur  Ermittlung  dieser  Cyclen  aber  bedarf  es 
weder  einer  Theorie  noch  künstlicher  Werkzeuge  (wiewohl 
beide  ihren  Nutzen  dabei  unverkennbar  gewähren),  .sondern 
Beharrlichkeit  uud  Aufmerksamkeit  auf  die  Phänomene  genü- 
gen vollkommen.  Den  von  der  Meinung  aller  Völker  Air 
unverletzlich  geachteten,  in  ihrem  Heiligthume  gesicherten, 
in  ihren  Beschäftigungen  ungestörten  und  unbeachteten  Prie- 
stern konnten,  ja  mussten  solche  Wahrnehmungen  gelingen, 
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und  ihr  eignes  Interesse  trieb  sie  zu  mächtig,  sich  Kennt- 
nisse dieser  Art  zu  erwerben,  wodurch  ihr  Ansehen  und 
Einfluss  mehr  als  durch  irgend  etwas  Anderes  gesichert 
werden  konnte.  Bei  einigen  Völkern  gelangten  sie  sogar 
bis  zur  Vorausbestimmuug  der  Sonnen-  und  Mondfinsternisse. 
Allein  auch  dies  ist  kein  Beweis  eines  Eindringens  in  die 
wahren  innern  Verhältnisse,  sondern  wurde,  wie  alles  Andre, 
cyclisch  bestimmt,  daher  es  denn  auch  zuweilen  fehlschlagen 
musste,  wenn  man  auch  nicht  überall,  wie  im  alten  China, 
die  Strenge  so  weit  trieb,  die  Astronomen  hinzurichten, 
welche  eine  eintretende  Finsternis»  nicht  voraus  verkündigt 
hatten.  —  Aber  nirgend  trefieu  wir  im  Altcrthum  die  Spur 
eines  Cojwrnicusy  KqJrv  oder  Newton  an,  nirgend  einen  nur 
einigermaassen  geglückten  Versuch,  die  hinter  den  Erschei- 
nungen verborgenen  Kräfte  zu  erforschen,  nirgend  eine 
Ahnung  des  Vorhandenseins  derjenigen  Objecto,  die  Jeder, 
der  ein  Fernrohr  gegen  den  Himmel  richtet,  erblicken  muss:  - 
der  Sonnenflecken,  der  Jupiterstrabanten,  der  teleskopischen 
Sterue,  der  Sichelgestalt  der  Venus  u.  dgl.;  nirgeud  endlich 
Sternpositionen  von  grösserer  Genauigkeit,  als  durch  die 
einfachsten,  jedem  denkenden  Kopfe  von  selbst  sich  darbie- 
tenden Mittel  zu  erreichen  war. 

Bailbj  glaubt,  die  Grösse  der  Erde  müsse  von  einem 
untergegangenen  Urvolke  durch  Gradmessungen  bestimmt 
worden  sein,  da  die  alten  Griechen  sie  nicht  mit  der 
Genauigkeit  hätten  bestimmen  können,  wie  sie  ihnen  bekannt 
war.  Aber  diese  vermeintliche  Genauigkeit  ist  eine  Täu- 
schung und  beruht  auf  einem  ziemlich  groben  logischen  Zirkel. 
Die  Grösse  der  Erde  wird  uns  in  Stadien  angegeben,  ohue 
dass  wir  erfahren,  welches  Stadium  gemeint  sei.  Nun  schliesst 
Hailli/:  das  griechische  Stadium  kann  es  nicht  sein,  denn 
damit  würde  die  Erde  zu  gross;  das  alexandrinische 
kann  es  auch  nicht  sein,  denn  auch  hier  würde  die  Angabe 
M-OiM.MK)  Stadien)  nicht  mit  den  neuern  Messungen  stimmen 
n.  s.  w.,  folglich  rouss  es  ein  Stadium  x  gewesen  sein,  wel- 
ches so  und  so  lang  war,  und  dann  stimmt  es  mit  den 
neuern  Messungen  bis  auf  G  Toisen  fUr  den  Grad  überein. 
Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  man  durch  eine  consequente 
weitere  Anwendung  dieses  Verfahrens  Alles  in  Allem  finden, 
und  jedem  Volke  nach  Belieben  Entdeckungen  und  Kennt- 
nisse vindiciren  kann.  Schon  die  runde  Zahl  von  400000 
zeigt  wohl  zur  Genüge,  dass  sie  nicht  von  einer  wirklich 
ausgeführten  Messung  herrührt,  und  die  Wahl  einer  solchen, 
nicht  minder  die  unbestimmt  gelassene  Grösse  des  ange- 
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wandten  Maassee,  mnss  uns  vielmehr  überzeugen,  dass  Art- 
*UteUsy  von  dem  diese  Nachricht  herrührt,  sich  gar  nicht  das 
Ansehen  geben  wollte,  als  berichte  er  das  Resultat  einer 
Messung. 

Wir  werden  demnach  im  Folgenden  jene  Hypothese,  da 
die  dafür  angeführten  Gründe  so  wenig  haltbar  erscheinen, 
auf  sich  beruhen  lassen. 

§.  300. 

Die  Sternbilder,  wenigstens  die  wichtigsten  und 
augenfälligsten  unter  ihnen,  müssen  einen  sehr  alten  Ur- 
sprung haben.  Im  Buche  Hiob,  vielleicht  dem  ältesten  aller 
auf  uns  gekommenen  Bücher,  werden  schon  Orion,  der- 
Wagen  (grosse  Bär)  und  die  Gluckhenne  (Plejaden)  ge 
nannt.  Ueberall,  wo  man  Sternkunde  trieb,  scheint  das  Be- 
dürfniss,  die  Sterne  in  Gruppen  zusammenzufassen,  empfun- 
den worden  zu  sein:  wir  treffen  bei  den  Chinesen  ebenfalls 
auf  Sternbilder,  freilich  sehr  verschieden  von  den  unsrigen 
und  nicht  über  den  ganzen  Himmel  sich  erstreckend,  doch 
im  Allgemeinen  nach  demselben  Princip  angeordnet.  Die 
des  Thierkreises  waren  wohl  die  ältesten;  die  Eintbeilung 
des  Zodiakus  in  12  Sternbilder  entsprach  den  12  Monden 
des  Jahres.  Bei  den  alten  Indiern  finden  wir  ein  andres 
Princip:  der  Thierkreis  hat  bei  ihnen  27  Mondhäuser,  so 
dass  der  Mond  an  jedem  Tage  durchschnittlich  ejn  solches 
durchlief.  Dagegen  haben  Chaldäer,  Phönizier,  Acgypter, 
Griechen  etc.  übereinstimmend  12  Thierkreisbilder,  ursprüng- 
lich wohl  sämintlich  *  von  Thieren  hergenommen.  Seine 
jetzige  Gestalt  erhielt  er  erst  bei  den  Griechen,  deren  Dich- 
ter auch  für  jedes  Zeichen  derselben  eine  Deutung  haben. 
Der  Widder  ist  derjenige,  dessen  Fell  den  Argonautcnzng 
veranlasste.  'In  den  Stier  verwandelte  sich  Jupiter,  um  die 
Tochter  Agenors  zu  entfuhren.  Die  Zwillinge  sind  Castor 
und  Pollux  (wofür  früher  Apollo  und  Hercules),  die  beiden 
Söhne  Jupiters,  deren  brüderliche  Liebe  sie  würdig  machte, 
an  den  Himmel  versetzt  zu  werden.  Der  Krebs  bezeichnet 
das  Rückwärtsgehen  der  Sonne  von  ihrem  höchsten  Punkte 
aus  (früher  finden  wir  an  der  Stelle  des  Krebses  einen 
Käfer).  Hierauf  folgt  der  Nemäische  Löwe,  den  Herkules 
erlegte,  und  den  Juno  unter  die  Sterne  versetzte.  Die 
Jungfrau  hat  zu  sehr  verschiedenen  Deutungen  Anlass 
gegeben.  Sie  ist  z.  B.  Ceres,  die  Göttin  der  Ernten;  Isis, 
die  alte  Königin  und  Göttin  der  Aegypter;  Asträa,  die  Göt- 
tin der  Gerechtigkeit;  endlich  Erigone,  Tochter  des  Icarus. 
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Auf  den  ägyptischen  Darstellaugen  erscheint  sie  als  Schnitter- 
mädchen. Die  Waage  ist  Mochos,  der  Erfinder  des  Gewichts 
und  des  Wägens,  der  auf  den  alten  Globen  noch  persönlich 
erscheint  und  die  Waage  hält.  In  der  ältesten  Zeit  kommt 
die  Waage  gar  nicht  als  eignes  Sternbild  vor,  sondern  an 
ihrer  Steile  stehen  die  Scheeren  des  Scorpions.  Den  Scor- 
pion  hatte  Diana  beauftragt,  dem  berühmten  Jäger  Orion, 
der  ihren  Zorn  erregt  hatte,  eine  tödtliche  Wunde  beizu- 
bringen, und  ihn  daftir  unter  die  Sterne  versetzt.  Der 
Schütz  ist  der  Centaur  Chiron,  Erfinder  des  Reitens;  auch 
erscheint  er  auf  den  Sternkarten  noch  heut  als  Centaur,  führt 
aber  diesen  Namen  deshalb  nicht,  weil  noch  ein  andrer, 
eigentlich  so  genannter,  am  südlichen  Himmel  vorkommt. 
Der  Steinbock,  eigentlich  die  Ziege  Amaltbea,  hatte  den 
Nymphen  die  Milch  zur  Ernährung  des  Kindes  Jupiter  ge- 
liefert, und  sich  so  einen  Platz  am  Himmel  erworben.  Der 
Wassermann  ist  Deucalion,  der  thessalische  Noah;  und  die 
Fische  sind  Venus  und  Cupido,  welche,  überrascht  und  er- 
schreckt durch  den  Riesen  Typhon,  sich  in  Fische  verwan- 
delten und  in  den  Euphrat  stürzten.  Doch  sind  diese  Be- 
ziehungen wohl  beträchtlich  jünger  als  die  Sternbilder  selbst. 
—  Uebrigcns  war  nicht  der  gesammte  Himmel  in  Sternbilder 
vertheilt.  Beträchtliche  Räume,  in  denen  gerade  keine  be- 
sonders helle  Sterne  sich  fanden,  blieben  unbenannt  und  un- 
beachtet, und  die  südlichsten,  in  den  Küstengegenden  des 
Mittelmeeres  unsichtbaren  Regionen  des  Himmels  gehörten 
gar  nicht  zur  Sternkunde  der  Alten. 

§.  301. 

Die  Griechen  in  der  Zeit  ihrer  Blüthe  waren  keine 
sonderlichen  Beförderer  der  Sternkunde.    Viele  ihrer  Philo- 
sophen, selbst  Sokrates,  verachteten  sie  oder  verzweifelten 
daran.    Ändere  waren  fruchtbar  —  an  Meinungen  über 
die  Ursachen  der  Lichtwechsel  des  Mondes,  der  Finsternisse 
u.  dgl.;  Meinungen,  die  wir  jetzt,  mit  wenigen  rühmlichen 
Ausnahmen,  belächeln  müssen.    Denn  wenn  wir  finden:  die 
Fixsterne  seien  die  Köpfe  der  in  das  Firmament  eingeschla- 
genen goldnen  Nägel,  die  Sonne  entsende  ihr  Licht  durch 
eine  Oeffnung  am  Himmel,  und  das  Verstopfen  dieser  Oeff- 
nung  bewirke  die   Sonnenfinsternisse  (Anaximantfor);  der 
Mond  sei  ein  Stück  der  Sonne  ( Empedocle*);  er  habe  eine 
leuchtende  und  eine  himmelblaue  Hälfte,  und  seine  Finster- 
nisse entständen,  wenn  er  letztere  der  Erde  zuwende;  er 
sei  eine  Scapha  und  durch  deren  Wendungen  entständen  die 
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Mondphasen  (Herarl'tus)^  er  nähre  sich  von  Dünsten  and 
scheine  deshalb  nicht  so  hell  als  die  Sonne,  weil  er  sich  in 
dickerer  Luft  bewege  (eben  derselbe):  so  muss  man  geste- 
ben, dass  Vorstellungen  dieser  Art  zum  mindesten  nicht  ge- 
eignet sind,  die  Achtung  zu  vermehren,  die  uns  durch  ander- 
weitige Leistungen  der  Griechen  abgenöthigt  wird. 

Eben  so  unglücklich  waren  sie  in  den  Meinungen  (denn 
an  Messungen  ist  nicht  zu  denken)  Uber  die  Entfernung  der 
Himmelskörper.  Nur  Wenige  scheinen  sich  von  der  Vor- 
stellung, dass  die  Himmelskörper,  namentlich  aber  Sonne 
und  Mond,  sich  innerhalb  unsrer  Atmosphäre  befanden,  frei 
gemacht  zu  haben.  Dass  die  Sonne  weiter  als  der  Mond 
entfernt  sei,  schlössen  sie  aus  dem  längeren  Kreislaufe  der 
ersteren.  Doch  setzen  sie  nur  eine  2,  oder  3,  oder  höch- 
stens 12  mal  grössere  Entfernung  fUr  die  Sonne.  (In  Aegyp- 
ten hatten  Nacapsos  und  Petosirüt  versucht,  die  Entfernun- 
gen dieser  Weltkörper  zu  bestimmen;  ihre  Methode  kennen 
wir  nicht,  aber  das  Resultat:  40  Meilen  Air  den  Mond,  74 
für  die  Sonne,  erweckt  auch  kein  grosses  Verlangen,  sie 
kennen  zu  lernen).  Oenopüle*  spricht  von  einem  gegen  den 
Mond  und  die  Erde  anprallenden  Wind,  er  muss  sich  also 
ersteren  sehr  nahe  gedacht  haben.  Damit  kontrastiren  nun 
freilich  Andre,  die  den  Mond  15,  oder  19,  oder  selbst  100 
mal  grösser  als  die  Erde  machen,  gar  sehr;  indess  dürfen 
diese  innern  Widersprüche  uns  da  wenig  befremden,  wo 
blosse  Spekulation  an  die  Stelle  der  Beobachtung  trat.  Vor 
der  alexandrinischen  Schule  ist  an  eine  wissen- 
schaftliche Bearbeitung  der  Astronomie  nie  und 
nirgend  zu  denken.  Wohl  gab  es  unter  den  griechischen 
Philosophen  Manche,  welchen  der  höchst  mangelhafte  Zu- 
stand der  Astronomie  nichf  entging,  und  ein  Plato,  obgleich 
er  selbst  sie  nicht  bearbeitete,  sah  dennoch  ein,  was  ihr 
fehle,  wenn  sie  Wissenschaft  werden  solle;  aber  es  währte 
lange,  bis  man  mit  Ernst  daran  ging,  diesem  Bedürfniss  ab- 
zuhelfen. 

§.  302. 

Die  Philosophenschule  zu  Alexandrien  ist  es,  welche 
zuerst  einen  wahren  Grund  legte,  auf  dem  künftige  Zeiten 
weiter  fortbauen  konnten.  Hier  wurden  mit  grosser  Sorgfalt 
und  bedeutenden  Kosten  zweckmässige  Instrumente  aufge- 
stellt und  zur  Beobachtung  der  Gestirne  angewandt;  hier 
sehen  wir  zuerst  eine  gründliche  Mathematik  der  Astronomie 
die  Hand  reichen  und  ihre  Probleme  lösen. 
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PtoUmäiu  Philadelphusy  König  von  Aegypten  300  J. 
v.  Chr.,  stiftete  in  Alexandrien  das  Mnseum,  ein  grosses, 
prachtvolles,  ans  Sälen  und  Gallerien  bestehendes  Gebäude, 
brachte  mit  den  grössten  Anstrengungen  nnd  Kosten  eine 
bedeutende  Bibliothek  —  wohl  die  erste,  welche  diesen  Na- 
men verdient  —  zusammen  und  lud  alle  Gelehrte  ein,  nach 
Aegypten  zu  kommen  und  von  ihm  kräftigen  Schutz  und 
reichlichen  Unterhalt  zu  empfangen.  Diese  Zufluchtsstätte 
aller  Wissenschaften  und  Künste  bestand  fast  ein  Jahr- 
tausend, bis  sie  von  den  Arabern  unter  Omar  zerstört  wurde 
—  von  demselben  Volke,  welches  nur  ein  Jahrhundert  später 
die  Wissenschaften  mit  einem  Eifer  pflegte,  wie  er  selbst 
in  den  schönsten  Tagen  Alexandriens  nicht  Ubertroffen  wor- 
den war. 

Arixtilbi*  und  Timocfiari«  sind  die  ersten  Astronomen 
der  alexandrinischen  Schule.  Sie  fingen  mit  Bestimmung 
der  Fixsternörter  an,  bei  denen  man  bisher  nur  das  Stern- 
bild angegeben  hatte,  in  dem  sie  standen.  Die  genannten 
Astronomen  aber  gaben  zuerst  Rectascensionen  und  Decli- 
nationen  mit  einer  Genauigkeit,  die  wenigstens  hinreichend 
war,  um  schon  150  Jahre  später  die  Vorrtickung  der  Nacht- 
gleichen zu  finden.  Die  ägyptischen  Priester,  denen  man 
lange  Zeit  die  sublimsten  Kenntnisse  in  allen  Wissenschaften 
zuzuschreiben  geneigt  war,  hatten  entweder  diese  Vorrückung 
nicht  gekannt,  oder  das,  was  sie  etwa  davon  wussten,  aus 
Hass  gegen  die  Fremdlinge  (fast  sämmtliche  alexandrinische 
Gelehrte  waren  Griechen)  nicht  mitgelheilt.  Uns  gilt  Bei- 
des ziemlich  gleich:  die  wahre  Wissenschaft  umhüllt  sich 
nicht  mit  Geheimnissen  und  ist  über  die  gemeinen  Leiden- 
schaften der  Menschen  erhaben.  Für  uns  ist  der  erste  Er- 
forscher einer  Wahrheit  der,  der  sie  zuerst  ans  Licht  der 
Welt  treten  lässt. 

Hier  möge  auch  des  einfach  comentirten  Gedichts  des 
Aratw<  (keines  Alexandriners)  um  276  v.  Chr.  gedacht  wer- 
den, der  die  Sternbilder  poetisch  darstellt,  und  von  ihnen  zu 
den  Jahreszeiten,  Wetterverktindigungen  u.  dgl.  Ubergeht. 

Aristarch  von  Samos  (264  v.  Chr.)  that  einen  beträcht- 
lichen Schritt  weiter  als  seine  Vorgänger.  Er  versuchte  auf 
eine  scharfsinnige  (und  theoretisch  ganz  richtige)  Weise  das 
Verhältniss  der  Mond-  und  Sonnenentfernung  zu  bestimmen. 
Sie  ist  in  der  Kürze  folgende: 

Man  denke  sich  ein  Dreieck:  Erde,  Sonne,  Mond,  so 
wird,  wenn  zwei  Winkel  dieses  Dreiecks  bekannt  sind,  das 
Verhältniss  der  Seiten  gegeben  sein,  auch  ohne  eine  der 
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Seiten  selbst  zu  kennen.  Der  Winkel  an  der  Erde  kann 
durch  direkte  Messung  des  Bogens,  um  welchen  Mond  und 
Sonne  am  Himmel  von  einander  abstehen,  gefunden  werden, 
zu  den  beiden  andern  Punkten  können  wir  nicht  gelangen. 
Aber  wenn  wir  den  Moment  wahrnehmen,  in  welchem  der 
Mond  gerade  halb  erleuchtet  erscheint,  wo  also  der 
Winkel  am  Monde  ein  rechter  sein  muss,  und  in  diesem 
Moment  den  Elongationswinkel  des  Mondes  und  der  Sonne 
messen,  so  erhalten  wir  zwei  Winkel,  und  können  das  Pro- 
blem lösen.  Aristarch  fand,  dass  der  Winkel  an  der  Erde 
nicht  kleiner  als  87ü  sei,  wenn  der  am  Monde  ein  rechter  j 
ist;  da  man  cos  87° :  r  wie  0,052  :  1  oder  nahe  1  :  19,  so  -  i  > vvv 
schloss  3r£iarch,  das 8  die  Sonne  mindestens  19  mal  weiter 
als  der  Mond  von  uns  entfernt  sei. 

Auch  noch  heut  ist  gegen  diese  Methode  nichts  einzu- 
wenden, als  dass  der  Moment,  wo  der  Mond  gerade  halb 
erleuchtet  ist,  durch  direkte  Beobachtung  nicht  mit  Genauig- 
keit bestimmt  werden  kann;  damals  war  sie  das  Einzige, 
was  man  thun  konnte. 

Für  die  Entfernung  des  Mondes  fand  er  50  Erdhalb- 
messer, die  Grösse  des  Monddurchmessers  setzte  er  £  des 
Erddurchmessers.    Den  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne 
fand  er  =  T'6  des  grössten  Kreises;  Archimedesy  sein  Zeit- 
genosse, fand  durch  die  Entfernung  eines  die  Sonne  gerade 
deckenden  Cylinders  vom  Auge,  dass  der  Sonnendurchmes- 
ser zwischen  7~  und  2JI6  des  rechten  Winkels  falle,  also 
zwischen  27'  und  32'  33";  ArixtarcJi*  Bestimmung  ist  30'. 
Hieraus  schloss  er  weiter,  der  wahre  Durchmesser  der  Sonne 
Bei -6  —  7  mal  grösser  als  der  der  Erde.    Die  innere  Ueber- 
einstimmung  dieser  verschiedenen  Daten  zeigt,  dass  man  jetzt 
eine  rationelle  Geometrie  auf  die  Phänomene  des  Universum 
anzuwenden  begann;  sie  zeigt  ferner,  dass  jene  absurden 
Meinungen  der  früheren  Jahrhunderte  damals  keinen  Einfluss 
mehr  hatten  und  schon  der  verdienten  Vergessenheit  über- 
geben waren.  —  Was  aber  das  Genie  dieses  grossen  Man- 
nes in  das  hellste  Licht  setzt,  ist  der  Umstand,  dass  er  das 
richtige  Weltsystem  wenigstens  ahnete,  dass  er  die  Erde 
in  einem  schiefen  Kreise  sich  um  die  Sonne  und  zugleich 
um  ihre  Axe  sich  bewegen  Hess.    Doch  nicht  blos  seinen 
Galiläi  sollte  das  Alterthum  haben,  sondern  auch  seinen  In- 
quisitor.   KUantlie*  klagte  den  AriMarch  der  Gotteslästerung 
an,    weil  er  die  Ruhe  der  Vesta  (Erde)  und  der  Laren  ge- 
stört habe.  —  Zu  allen  Zeiten  und  bei  allen  Völkern  wuss- 
ten   und  wissen  sich  die  Verfolger  der  Wahrheit  und  des 
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Lichts  das  Ansehen  zu  geben,  als  stritten  sie  für  die  Ehre 
der  Gottheit. 

Was  die  Sphäre  der  Fixsterne  betraf,  so  urtheilte  Ari- 
starchy  dass  sie  sich  zn  der  der  Sonne  verhalte,  wie  die 
Peripherie'  eines  Kreises  zum  Mittelpunkt,  womit  er  nichts 
Anderes  sagen  wollte,  als  dass  ihre  Entfernung,  mit  der 
Sonne  verglichen,  in  Bezug  auf  unsre  Wahrnehmung  unend- 
lich gross  sei. 

Auch  von  dem  Vater  der  Geometrie,  Euclide*,  besitzen 
wir  ein  Buch:  Phänomene,  worin  von  der  graden  und 
schiefen  Aufsteigung,  dem  primum  mobile,  der  Lage  der 
Ekliptik  für  die  verschiedenen  Parallele  des  Erdkreises 
u.  s.  w.  gehandelt  wird,  die  ersten  und  einfachsten  Grund- 
linien einer  sphärischen  Astronomie. 

Eratosüienes  (276 — 196  v.  Chr.),  Vorsteher  der  alexan- 
drinischen  Bibliothek.  Auf  seine  Veranstaltung  Hess  Ptole- 
Euergetes  die  grossen  Armillarsphären  verfertigen,  mit 
denen  er  seine  Beobachtungen  unternahm.  Er  fand  die 
Schiefe  der  Ekliptik  zwischen  23°  50'  und  23°  52|'  (nur  um 
etwa  4  Minuten  zu  gross);  er  versuchte  die  Erde  zu  messen, 
indem  er  den  Bogen  zwischen  Syene  und  Alexandrien  am 
Himmel  (durch  Beobachtung  der  Schatten)  und  auf  der  Erde 
bestimmte.  Er  versuchte  auch  die  Sterne  zu  zählen  (zu  be- 
stimmen?) und  soll  675  gefunden  haben. 

ApolUmhis  (um  235  v.  Chr.)  versuchte  es,  die  Ursachen 
des  Stillstehens  und  Rückwärtsgehens  der  Planeten  zu  er- 
klären und  erfand  zu  diesem  Zwecke  die  Epicyclen.  War 
hier  auch  nicht  das  Rechte  getroffen,  so  war  doch  der  Weg 
gebahnt,  und  die  Erscheinung  als  solche  in  feste  Regeln 
gebracht. 

Um  eben  diese  Zeit  ward  auch  ein  neues  Sternbild  ein- 
geführt. Canon  ist  es,  der  sich  den  wohlfeilen  Ruhm  er- 
warb, das  Haupthaar  der  Berenice  an  den  Himmel  zn 
versetzen.  Sie  hatte  es  der  Venus  gelobt,  wenn  ihr  Gemahl 
( Ptolemäus  Soter)  siegreich  aus  dem  syrischen  Kriege  zurück- 
kehre, und  die  Erfüllung  dieses  Gelübdes  erhob  Schmeiche- 
lei bis  in  den  Himmel. 

§.  303. 

Wir  gelangen  nun  zu  dem  grössten  Astronomen  des 
Alterthums,  Hipparch  von  Nicäa.  Sein  scharfer  Verstand 
zeigte  ihm  bald  die  geringe  Glaubwürdigkeit  und  das 
Schwankende  der  alten  Bestimmungen,  und  im  Besitz  der 
vortrefflichen  Instrumente  des  Museums  unternahm  er  es. 
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alle  Daten  durch  neue,  von  ihm  selbst  anzustellende  Beob- 
achtungen zu  ermitteln  and  von  den  alten  nur  diejenigen 
anzunehmen ,  welche  hinreichend  documentirt  waren.  Er 
verliess  die  alten  Methoden  gänzlich ,  da  er  fand,  dass  der 
Auf-  und  Untergang  der  Gestirne,  die  Zeit,  wo  ein  Planet 
recht-  oder  rückläufig  wird,  wo  er  zu  erscheinen  anfängt 
und  aufhört  und  dgl.,  nicht  genau  genug  durch  Beobachtun- 
gen bestimmt  werden  können.  Er  untersuchte  die  von 
Eratnstlienea  angegebene  Schiefe  der  Ekliptik,  bestimmte  die 
Breite  seines  Beobacbtnngsortes  (3()°  58')  und  die  Länge 
des  Jahres,  wofür  er  durch  Vergleichung  mit  einer  Beobach- 
tung Ari*tarch'8  365  T.  5  St.  55'  12"  fand.  Indess  konnte 
er  nur  alte  Solstitialbeobachtungen  finden,  und  einem  Hipparch 
konnte  es  nicht  entgehen,  dass  die  Beobachtung  der  Sol- 
stitien  keine  Genauigkeit  der  Zeitbestimmung  gewähre.  Er 
beobachtete  deshalb  die  Aequinoctien,  um  wenigstens  seinen 
Nachfolgern  eine  richtigere  Bestimmung  des  Jahres  möglich 
zu  machen.  Er  fand  ferner  die  Ungleichheit  der  beiden 
Jahreshälften,  die  durch  die  Aequinoctien  entstehen,  woraus 
er  auf  eine  Excentricität  der  Sonnenbahn  schloss;  und  er 
gab  Tabellen  tiber  den  Sonnenlauf  deren  zweckmässige  Ein- 
richtung noch  heut  als  Muster  gilt.  Den  Tag  liess  $r  vom 
Mittag  anfangen,  um  die  Ungleichheit,  welche  von  den 
Jahreszeiten  abhängt,  zu  vermeiden;  dass  gleichwohl  noch 
eine  Ungleichheit  (die  Zeitgleichung)  tlbrig  blieb,  nnd  worin 
sie  ihren  Grund  habe,  entging  ihm  nicht,  wiewohl  er  sie  zu 
gross  angab. 

Er  untersuchte  ferner  den  Mondslauf,  die  Neigung  sei- 
ner Bahn,  die  Veränderlichkeit  seiner  Knoten  und  andre 
Elemente.  Die  Bemerkung,  dass  Sonnenfinsternisse  nicht 
an  allen  Orten  gleich  gross  erschienen,  ftihrte  ihn  auf  die 
Mondparallaxe,  und  er  unternahm  es  zuerst,  diese  einer 
Rechnung  zu  unterwerfen  und  die  beobachteten  Oerter  auf 
geocentrische  zu  reduciren.  Er  bestimmte  die  Entfernung 
des  Mondes,  die  er  veränderlich  (zwischen  <>2  und  7 2<  Erd- 
halbmessern) fand,  etwa  um  £  zu  gross.  Was  seine  Beob- 
achtungen der  Planeten  betrifft,  so  begnügte  er  sich,  Tbat- 
sachen  zu  sammeln,  da  man  noch  nicht  Data  genug  hatte, 
um  eine  Theorie  ihres  Laufs  zu  versuchen;  indess  zeigte 
er,  dass  die  Vorstellung  einer  gleichförmigen  Bewegung  der 
Planeten  in  ihrer  Bahn  aufgegeben  werden  müsse. 

Sein  Hauptwerk  aber  ist  eine  Bestimmung  der  Fixstern- 
Örter.  Nach  Plinvt*  Erzählung  erschien  zur  Zeit  Hippardis 
ein  neuer  Stern,  und  hiervon  soll  er  Veranlassung  genommen 
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haben ,  sein  Stern verzeichniss  anzufertigen,  um  allen  Zeiten 
die  Mittel  zu  verschaffen,  Uber  neu  erscheinende  oder  wieder 
verschwindende  Sterne  zur  Gewissheit  zu  gelangen.  Dabei 
bemerkte  er  den  Unterschied  zwischen  seinen  eignen  Beob- 
achtungen und  denen  des  7tm*>e/iaris  vor  150  Jahren,  und 
schloss  hieraus,  dass  entweder  die  Sterne  in  der  Ekliptik 
um  2  Grad  fortgerückt,  oder  die  Punkte  der  Nachtgleichen 
am  Himmel  um  eben  so  viel  zurückgewichen  seien. 

Zur  Bestimmung  der  Längen  auf  der  Erde  schlug  er 
die  Beobachtung  der  Mondfinsternisse  vor;  eine  Methode,  die 
zwar  bei  der  damaligen  Unvollkommenheit  der  Zeitbestim- 
mungen nicht  genau  sein  konnte,  aber  gleichwohl  völlig  rich- 
tig und  damals  die  einzig  mögliche  war,  wenn  man  sich 
nicht  ganz  auf  die  sehr  ungenauen  Angaben  der  Reisenden 
verlassen  wollte. 

§.  304. 

Eine  geraume  Zeit  verstrich,  bevor  ein  neuer  Fortschritt 
in  der  Wissenschaft  gemacht  wurde,  denn  die  unbedeutenden 
Arbeiten  eines  (remimts,  Theodositt*,  Alexander  von  Epbesus 
können  nicht  als  ein  solcher  betrachtet  werden.  Dagegen 
müssen  wir  des  Posidoniu*  gedenken,  von  dessen  Beobach- 
tungen wir  zwar  wenig  wissen,  der  aber  durch  manche 
glückliche  Conjectur  sich  weit  über  seine  Zeitgenossen  erhob. 
Dass  die  Himmelskörper,  namentlich  Sonne  und  Mond,  am 
Horizont  grösser  erscheinen,  schrieb  er  den  Dünsten  zu,  in 
denen  die  Strahlen  von  der  graden  Linie  abgelenkt  würden. 
In  dieser  Erklärung  ist  Richtiges  und  Falsches  auf  ganz 
eigenthümliche  Weise  mit  einander  verbunden;  die  direkte 
Wirkung  der  Dünste  ist  eine  stärkere  Refraktion,  und  diese 
verkleinert  die  vertikalen  Halbmesser;  wohl  aber  siud  die 
Dünste  der  Luft  mit  Veranlassung,  dass  wir  die  Körper  (da 
wir  sie  in  Gedanken  entfernter  setzen)  grösser  zu  sehen 
glauben.  Einem  Hipparck  und  Aristwclt  würde  es  nicht 
eingefallen  sein,  diese  Erklärung  zu  geben.  Glücklicher  ist 
Pi>*;.domu<i  in  Bestimmung  der  Höhe  des  Luftkreises  (4(K) 
Stadien),  des  Mondes  (2  Millionen  St.)  und  der  Sonne  (5UO 
Millionen  St.).  Diese  Zahlen  entsprechen  etwa  i),  45000, 
ll25oooo  Meilen;  die  letztere  freilich  fast  um  die  Hälfte 
zu  klein,  doch  aber  richtiger,  als  man  sie  selbst  noch  zu 
Nfwtous  Zeiten  angab.  Mas:  nun  auch  das  Glück  hierbei 
das  Beste  gethan  haben,  so  Hisst  sich  doch  nicht  verkennen, 
welch  einen  Fortschritt  die  Wissenschalten  gemacht  hatten, 
da  wenige  Jahrhunderte  vorher  die  Sonne  und  sämmtiiehe 
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Gestirne  noch  als  dem  Luftkreise  angehörig,  als  ein  blosses 
Beiwerk  der  Erde,  betrachtet  worden  waren.  Posidonhn 
lebte  in  Rom,  wo  damals  die  Wissenschaften  sich  zu  ver- 
breiten anfingen. 

Cl*<m*des  ,  der  bald  nach  ihm  lebte,  erkannte  zuerst  die 
Refraktion.  Man  hatte  bemerkt,  dass  bei  einer  Mondfinster- 
niss  gleichzeitig  die  untergehende  Sonne  und  an  der  anderen 
Seite  des  Himmels  der  verfinsterte  Mond  erschienen  war. 
Cleomede*  leugnete  anfangs  die  Möglichkeit  geradezu,  als  er 
sich  aber  von  der  Richtigkeit  der  Thatsachen  überzeugt, 
suchte  er  nach  einer  Erklärung  und  traf  den  wahren  Grund, 
wiewohl  er  ihn  in  der  Sprache  seiner  Zeit  ausdruckte.  Da- 
mals nämlich  war  die  Meinung  allgemein,  dass  der  Licht- 
strahl vom  Auge  aus-  und  zu  den  Objekten  hingehe.  In 
diesem  Sinne  nun  sagte  Cleomede«:  der  Strahl,  der  vom 
Auge  parallel  mit  der  Erdfläche  ausgeht,  trifft  auf  eine  dicke 
Luit,  wird  von  seinem  Wege  abgelenkt  und  verfolgt  so 
die  schon  unter  dem  Horizont  befindliche  Sonne. 

Schon  zeigten  sieh  die  wohlthätigen  Einwirkungen  der 
gewonnenen  Kenntnisse  auf  das  Allgemeine.  Sxdpicm*  Gallus 
sagte  dem  römischen  Heere  eine  Mondfinsferniss  vorher,  die 
sich  ereignete,  als  Paulus  Aemüin*  dem  Persms  gegenüber- 
stand. Das  unvermuthet-e  Eintreffen  einer  Finsterniss 
hätte  damals  den  ungeheuersten  Schrecken  verbreitet  und 
allgemeine  Mutblosigkeit  des  Heeres  zur  Folge  gehabt.  Jetzt 
war  es  anders :  der  auf  die  Mondfinsferniss  folgende  Tag 
war  der  der  Schlacht  von  Pydna,  einer  der  glänzendsten 
Siege  des  alten  Roms. 

Der  Kalenderverbesserung,  gleichfalls  einer  Frucht  der 
Astronomie,  ist  bereits  oben  gedacht  worden.  In  Rom  ward 
jetzt  Manches  Uber  Sternkunde  in  Prosa  und  Versen  ge- 
schrieben, aber  die  Ufer  der  Tiber  waren  damals  noch  nicht 
bestimmt,  die  Naturwissenschaften  durch  Fortschritte  zu  be- 
reichern: es  war  dies  nur  der  schwache  Wiederschein  des 
Lichtes,  das  von  Alexandrien  ausging.  Auch  ward  die 
Wissenschaft  durch  astrologische  Träumereien  entstellt  und 
verunstaltet,  und  die  Astrologen  nahmen  dergestalt  überhand, 
dass  Gesetze  gegen  sie  erlassen  und  sie  aus  Rom  vertrieben 
werden  mussten,  wahrscheinlich  mit  sehr  schlechtem  Erfolge. 

§.  305. 

Fast  drei  Jahrhunderte  verflossen  zwischen  HipparcU 
und  dem  Sammler  und  Bearbeiter  der  gesammten  Astronomie 
der  Alten,  Claudius  Ptolemäus,  der  unter  Hadrian  und  Antotiin 
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lebte.  Leider  ist  uns  nur  sein  Almagest  erhalten,  allerdings 
das  Hauptwerk,  das  fast  anderthalb  Jahrtausende  hindurch 
die  eiuzige  Quelle  blieb,  aus  welcher  die  Welt  ihre  astrono- 
mischen Kenntnisse  schöpfte.  Da  er  selten  des  Hippardi 
erwähnt,  so  galt  er  auch  lange  für  den  Vater  der  Astrono- 
mie; als  aber  eine  gründliche  Kritik  die  wahren  Urheber  der 
meisten  in  seinem  Werke  aufgeführten  Beobachtungen  ent- 
deckt hatte,  schlug  die  Bewunderung  in  ihr  Gegentheil  um, 
und  man  hielt  ihn  fUr  wenig  mehr  als  einen  betrügerischen 
Plagiarius.  Die  Wahrheit  liegt  wohl  in  der  Mitte.  Zu  Plolemäu* 
Zeiten  existirten  noch  die  Schriften  IlipparcKa  und  andrer 
alten  Astrouomen,  und  er  hatte  nicht  nötlrig,  bei  jeder  ein- 
zelnen Thatsache  den  Beobachter  zu  nennen;  wenigstens 
konnte  er  vernünftigerweise  nicht  darauf  rechnen ,  durch  sein 
Stillschweigen  jene  um  ihren  Ruhm  zu  betrügen.  Mit  Hecht 
verfahren  wir  jetzt  anders:  eine  richtigere  Einsicht  in  das, 
was  die  Wissenschaft  fordert,  erlaubt  die  Weglassung  des 
Kamens  eines  Beobachters  nicht  mehr:  allein  Ptolemäits  kann 
um  so  weniger  unter  Anklage  gestellt  werden,  als  wir  nicht 
wissen  können,  was  seine  übrigen  verloren  gegangenen 
Schriften  enthalten  haben. 

Auch  ist  die  Zahl  derjenigen  Arbeiten,  als  deren  Urhe- 
ber er  unbestritten  erscheint,  njehts  weniger  als  unbedeutend 
zu  nennen,  und  er  verdient  unter  den  alten  Astronomen 
mindestens  die  zweite  Stelle;  als  Systematiker  betrachtet 
die  erste. 

Der  Mondstheorie  erwähnen  wir  zuerst.  Hippnrch 
hatte  schon  eine  Ungleichheit  derselben  gefunden,  die  unsrer 
Anomalie  entspricht;  Ptolemäws,  indem  er  die  Beobachtung 
der  Quadraturen  mit  in  seinen  Plan  aufnahm,  fand  eine 
zweite,  die  Evection.  Die  erste  setzte  er  im  Maximum  auf 
5°  1',  die  zweite  auf  2°  39'.  Die  Summe  beider  7°  40' 
stimmt  fast  genau  mit  den  Beobachtungen  der  Neuern  über- 
ein; in  den  einzelnen  Quantitäten  ist  der  Unterschied  freilich 
stärker,  was  hauptsächlich  daher  rührt,  dass  man  die  man 
cherlei  andern  Ungleichheiten  des  Laufs  noch  nicht  kannte 
und  den  Mond  nicht  auch  ausser  den  Quadraturen  und 
Syzygien  beobachtete.  Sonst  hätte  ihm  namentlich  die  Va- 
riation, die  bis  zu  Tycho  unbekannt  blieb,  nicht  entgehen 
können.  —  Zur  Untersuchung  der  Mondparallaxe,  die  Hipparch 
zwar  erkannt  und  in  Rechnung  gebracht,  allein  noch  nicht 
genau  erforscht  hatte,  erfand  er  ein  neues  Beobachtungsin- 
strument, das  Triquetrum,  dem  Princip  nach  unsern  Kreis- 
sektoren ähnlich,  nur  dass  an  die  Stelle  des  Bogens  eine 
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grade,  in  60  Theile  getheilte,  Linie  gesetzt  war.  Hierdurch 
ward  er  in  den  Stand  gesetzt,  Scheitelabstände  direkt  zu 
messen,  während  die  Armillarsphären  nur  Rectascensionen 
und  Declinationen  gaben.  Die  von  ihm  gefundene  Parallaxe 
war  etwas  zu  gross,  so  wie  die  HipparcK*  zu  klein  gewesen 
war,  jedenfalls  aber  war  es  ein  Fortschritt  in  der  Methode, 
und  man  hätte  durch  Fortsetzung  seiner  Beobachtungen  leicht 
der  Wahrheit  näher  kommen  können. 

Die  Sonnenparallaxe  Buchte  er  auf  eine  ihm  eigentüm- 
liche und  sehr  sinnreiche  Weise,  auf  welcher  sie  auch  aller- 
dings gefunden  werden  könnte,  wäre  sie  eben  so  viele  Mi- 
nuten gross  gewesen,  als  sie  Sekunden  enthält.  Wäre  näm- 
lich die  Sonne  der  Erde  an  Grösse  gleich,  so  wäre  der 
Schatten  der  letzteren  ein  Cylinder,  und  die  Durchschnitte 
dieses  Schattens  überall  Kreise  vom  Umfange  des  Erdäqua- 
tors. Wäre  die  Erde  in  Vergleichung  zur  Sonne  ein  Punkt, 
diese  letztere  also  gleichsam  unendlich  weit  entfernt,  so  wäre 
der  Erdschatten  ein  Kegel,  an  dessen  Spitze  die  beiden 
äussersten  Strahlen  einen,  dem  scheinbaren  Sonnendurch- 
messer gleichen,  Winkel  einschlössen;  sämmtliche  Durch- 
schnitte dieses  Kegels  wären  also  Kreise  von  kleinerem 
Durchmesser  als  der  Erdäquator.  Es  lässt  sich  nun,  die 
scheinbare  Grösse  der  unendlich  entfernten  Sonne  und  die 
Entfernung  des  Mondes  als  bekannt  vorausgesetzt,  die  Grösse 
desjenigen  Scbattendurchschnitts  berechnen,  der  bei  einer 
Mondfinsterniss  in  Betracht  kommt,  und  mit  diesem  der  be- 
obachtete vergleichen.  Die  Abweichung  des  letzteren  vom 
ersteren  wird  desto  grösser  sein,  je  geringer  die  Entfernung 
der  Sonne  und  je  grösser  folglich  ihre  Parallaxe  ist,  mithin 
kann  diese  durch  den  beobachteten  Erdschatten  gefunden 
werden. 

Er  fand  für  die  Sonnenparallaxe  2'  5",  allerdings  20  mal 
zu  viel,  allein  es  war  auf  diesem  Wege  auch  nicht  leicht 
Besseres  zu  erreichen,  da  der  Schatten  der  Erde  auf  dem 
Monde  unbestimmt  begrenzt  erscheint  und  überdies  nur  ein 
verhältnissmässig  kleines  Segment  desselben  gleichzeitig  ge- 
sehen werden  kann. 

§.  306. 

Seine  Methode,  Mond-  und  Sonnenfinsternisse  im  Voraus 
zu  berechnen,  unterscheidet  sich  im  Wesentlichen  nicht  von 
der  unsrigen.  Sie  ist  wissenschaftlich  richtig  und  keineswegs 
auf  einen  blossen  einfachen  Cyclus  gegründet,  wie  bei  den 
frühern  unvollkommenen  Versuchen.  Wie  viel  davon  ihm 
selbst,  und  wie  viel  H*pparcJt  angehört,  ist  nicht  mit  Sicher- 
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heit  zu  bestimmen,  aber  es  verdient  Erwähnung,  dass  sein 
Scharfsinn  ihn  dabei  auf  zwei  Corrcctionen  führte,  die,  wie 
er  selbst  bemerkt,  für  seine  Instrumente  viel  zu  fein  waren, 
und  die  er  daher  nur  auf  theoretischem  Wege  finden  konnte. 
Die  beiden  Kreise,  Mondbahn  und  Ekliptik,  sind  um  5°  ge- 
gen einander  geneigt  und  die  in  der  ersteren  gezählten 
Längen  deshalb  nicht  genau  mit  denen  in  letzterer  Uberein- 
stimmend, wenn  man  beide  durch  Breitenkreise  verbindet. 
Nun  befindet  sich  aber  der  Mittelpunkt  des  Erdschattens 
stets  in  der  Ekliptik,  die  Länge  des  Mondes,  in  seiner  Bahn 
gezählt,  nmss  demnach  auf  letztere  reducirt  werden,  wenn 
man  genau  verfahren  will.  Zweitens  ist  wegen  der  unglei- 
chen Bewegung  des  Mondes  der  Moment,  wo  das  Centrum 
des  Erdschattens  und  das  des  Mondes  am  nächsten  stehen, 
nicht  nothwendig  der  Zeit  nach  die  Mitte  der  Finsterniss. 
Der  erste  dieser  beiden  Unterschiede  geht  bei  Finsternissen 
höchstens  auf  2  Minuten  Zeit;  der  letztere  ist  noch  viel  ge- 
ringer; gleichwohl  Hess  sich  Piolemäwf  dadurch  nicht  abhal- 
ten, sie  anzubringen. 

Bei  Beantwortung  einer  verwandten  Frage,  die  PtoUm>hi< 
sich  selbst  aufwirft,  war  er  nicht  so  glücklich.  Mcrcur  und 
Venus  sind  nämlich,  wie  schon  die  Alten  anerkannt  hatten, 
näher  an  der  Sonne  als  die  Erde,  weshalb  bewirken  sie  nicht 
auch  zuweilen  Sonnenfinsternisse?  Er  glaubt,  die  grade  Linie 
von  der  Sonne  zu  Mercur  und  Venus  treffe  verlängert  nie 
auf  die  Erde,  und  deshalb  bleiben  (wie  in  den  meisten  Neu- 
monden) die  Finsternisse  aus.  Der  Irrthum  ist,  wie  man 
leicht  einsieht,  für  jene  Zeit  verzeihlich. 

§.  307. 

Dies  fuhrt  uns  auf  das  System  des  Ptolemäm,  von 
welchem  bereits  in  den  vorigen  Abschnitten  die  Rede  gewe- 
sen ist.  Nach  seiner  Erzählung  hatte  Hipparch,  da  durch 
ihn  die  Astronomie  so  grosse  Fortschritte  gemacht  hatte, 
nicht  gewagt,  ein  System  der  Planetenbewegungen  aufzu- 
stellen, um  seinen  Ruhm  nicht  zu  gefährden.  Allerdings 
mochte  Hipparch,  der  vorsichtige,  ruhig  forschende  Beobach- 
ter, mit  vollem  Rechte  der  Meinung  sein,  ein  System  der 
Bewegungen  sei  noch  nicht  an  der  Zeit,  und  es  l>edürfe  erst 
einer  weit  längeren  Reihe  von  Tbatsachen,  ehe  man  ein 
solches  versuchen  könne.  Die  Meinungen  Aristarcti*  uud 
der  alten  Pythagoräer  waren  ihm  gewiss  nicht  unbekannt, 
allein  er  fühlte,  dass  sie  damals  noch  nichts  mehr  als 
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Meinungen  sein  konnten,  und  er  Überhess  die  Entscheidung 
der  Zukunft. 

Ptolemäus,  mit  einer  lebhafteren  Einbildungskraft  als 
Ifrpparch  ausgerüstet,  setzte  sich  Uber  jene  Bedenklichkeit 
hinweg,  und  suchte  durch  Vereinigung  des  excentrischen 
Kreises  mit  dem  Epicycle  den  Lauf  der  Planeten  zu  erklären. 
Die  Fehler  und  Verwickelungen  seines  Systems  scheint  er 
selbst  nicht  ganz  verkannt  zu  haben ,  und  dem  Einwurfe  sei- 
ner Zeitgenossen,  sein  System  sei  nicht  einfach  genug, 
setzte  er  entgegen:  „Warum  soll  Alles  aufs  Einfachste  ein- 
gerichtet sein?  Sind  es  etwa  die  irdischen  Dinge?  Man  muss 
freilich  versuchen,  mit  einfachen  Erklärungen  auszureichen, 
wo  es  aber  nicht  angeht,  da  muss  man  andre  mögliche  Vor- 
aussetzungen machen."  In  dieser  Aeusserung  liegt  eine  indi- 
rekte Aufforderung  an  seine  Nachfolger,  weiter  zu  forschen 
und  zu  versuchen,  ob  diese  Klippe  nicht  zu  vermeiden  sei; 
—  leider  sollte  er  anderthalb  Jahrtausende  ohne  einen  seiner 
würdigen  Nachfolger  bleiben. 

Er  bestätigte  Hipparch\  Entdeckung  der  Präcession,  so 
wie  die  von  Cleomede*  gefundene  Refraktion ,  und  untersuchte 
beide  genauer.  Die  scheinbare  Vergrößerung  der  Gestirne 
am  Horizont  erklärte  er  ganz  richtig  als  eine  Täuschung 
des  IJrtheils. 

Die  vielfachen  andern  Arbeiten  des  Ptolemäw  gehören 
nicht  in  den  Plan  dieses  Werkes;  es  sei  daher  hier  blos  er- 
wähnt, dass  er  Uber  Optik,  Musik,  Chronologie,  Gnomonik 
und  hauptsächlich  Geographie  schrieb.  Er  starb  im  78.  Jahre 
seines  thatenreichen  Lebens.    Ehre  sei  seinem  Andenken! 

g.  308. 

Mit  PtoUrnäu*  schliesst  die  erste  Hälfte  der  Dauer  des 
aiexandrinischen  Gelehrtenvereins;  die  zweite,  nur  noch  ein 
Schattenbild  des  früheren  hohen  Ruhmes,  können  wir  fast 
mit  Stillschweigen  übergehen.  Einige  dürftige  Beobachtun- 
gen Theons,  das  Planisphärium  des  Bischofs  Synemia,  und 
die  astronomischen  Tabellen  der  Hypaäa,  der  Tochter  TUtmi** 
einer  Dame  von  ausgezeichneten  Kenntnissen,  verdienen  eini- 
ger Erwähnung.  Seit  der  allgemeinen  Einführung  des  Chri- 
stenthums treffen  wir  auf  einige  chronologische  Arbeiten,  be- 
hufs genauerer  Feststellung  des  Kirchenjahrs  und  der  Kir- 
chenfeste. 

Der  gänzliche  Untergang  der  aiexandrinischen  Schule 
durch  den  rohen  Barbaren  Omar  würde  ein  wenig  zu  be- 
achtendes Ereigniss  sein,  da  sie  sich  längst  Uberlebt  hatte, 
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wenn  nicht  gleichzeitig  die  treffliche  nnd  für  die  alte  Welt 
einzige  Büchersammlung,  welche  sie  besass,  der  Vernichtang 
gewidmet  worden  wäre.  Man  hat  in  neuern  Zeiten  Zweifel 
gegen  die  Erzählung,  dass  Omar  die  öffentlichen  Bäder  da- 
mit habe  heizen  lassen,  erhoben;  genug,  dass  sie  um  diese 
Zeit  auf  irgend  eine  Art  zu  Grunde  ging,  und  dass  nur 
wenige  Trümmer  sich  herübergerettet  haben. 

§.  309. 

Ein  Jahrhundert  nach  jener  beklagenswertben  Katastrophe 
sehen  wir  auf  dem  Khalifenthrone  eine  Reihe  von  Fürsten 
beginnen,  die  sich  eifrig  bestreben,  das  Unrecht,  welches 
blinder  Fanatismus  begangen,  so  viel  an  ihnen  lag,  zu  ver- 
güten. Leider  währte  diese  schöne  Blüthe  nur  kurze  Zeit, 
und  die  Araber,  haben  zwar  —  was  ihnen  nicht  genug  ge- 
dankt werden  kann  —  durch  ihre  Uebersetzungen  Vieles  von 
dem  erhalten,  was  das  Alterthum  geschaffen  hatte,  sonst  aber 
nur  wenig  hinzugefügt,  denn  mit  dem  schon  im  11.  Jahr- 
hundert eintretenden  Verfalle  des  Khalifats  verloren  die 
Wissenschaften  auch  den  ihnen  gewährten  Zufluchtsort  in 
Bagdad. 

Almamon,  der  dritte  in  der  Reihe  der  Khalifen,  die  in 
der  Geschichte  der  Kultur  eine  Stelle  verdienen,  versuchte 
die  Schiefe  der  Ekliptik  zu  bestimmen  und  maass  in  den 
Ebenen  von  Sennaar  einen  Grad  des  Meridians.  Leider  wis- 
sen wir  nicht  genau,  wie  lang  die  arabischen  Meilen  waren, 
deren  nach  der  Messung  der  Mathematiker  Almamon! 's  56£ 
auf  einen  Grad  geben.  Sie  enthält  4(XMJ  Ellen  a  24  Zoll 
a  6  Gerstenkörner,  allein  wie  gross  ist  ein  Gerstenkorn? 

Wie  überall  in  ihrer  Kindheit,  war  auch  hier  die  Stern- 
kunde mit  der  Sterndeuterei  vermischt,  und  letztere  stand 
in  höherem  Ansehen  als  erstere.  Auch  Rückschritte  finden 
wir  nicht  wenige.  So  brachte  Thebit  Verwirrung  in  die  ein- 
fache Lehre  Wpparclt*  und  Ptolrmäu*  von  der  Präcession, 
indem  er  zu  finden  glaubte,  dass  die  Aequinoctialpunkte  bald 
vor,  bald  rückwärts  gingen,  und  zwar  in  Perioden  von  meh- 
rern Jahrhunderten.  Messala  glaubte,  die  Fixsterne  erhielten 
ihr  Licht  von  der  Sonne,  und  bewies  dadurch,  dass  die 
Sonne  grösser  als  die  Erde  sein  müsse,  denn  (sagt  Jfanal«) 
wäre  dies  nicht,  so  würde  der  Schatten  der  Erde  sich  in« 
Unendliche  erstrecken  und  in  jeder  Nacht  ein  Theil  der 
Sterne  verfinstert  werden. 

(Al-baten)  um  860  ist  der  grösste  arabische 
Astronom.    Er  verbesserte  Hipparclis  Sonnentafeln,  fand  das 
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Vorrücken  des  Perihels  der  Erde,  berichtigte  die  Präcessions 
Constante.    Auch  äusserte  er  zuerst  die  Vermuthung,  dass 
die  Perigäen  der  Planeten  ebenfalls  in  Länge  vorrückten, 
was  die  Beobachtungen  damals  noch  nicht  erkennen  Hessen. 

Ihn  Junü  bestimmte  im  J.  1000  die  Schiefe  der  Ek- 
liptik zu  23°  34'  26",  wahrscheinlich  um  etwas  über  eine 
Minute  zu  klein,  eben  so  wie  Pytheas  350  v.  Chr.  sie  etwas 
zu  gross  (23°  49'  20')  gefunden  hatte. 

Dies  ist  im  Wesentlichen  Alles,  was  die  kurze  Blüthe 
der  Astronomie  unter  dem  reinen  Himmel  Arabiens  hervor- 
gebracht hat.  Als  eine  Nachwirkung  mögen  wir  die  Arbei- 
ten betrachten,  welche  im  11.  und  12.  Jahrhundert  von  den 
Arabern  in  Spanien  ausgeführt  worden  sind. 

Arzachel  versuchte  durch  402  Beobachtungen  die  Bewe- 
gung des  Perihels  der  Sonne  zu  bestimmen,  war  aber  darin 
weniger  glücklich  als  Albat*t/mus.  —  AUuizen  vervollkomm- 
nete die  Theorie  der  Refraktion,  wiewohl  er  irriger  Weise 
die  Luft  als  sich  ins  Unendliche  forterstreckend  annahm. 
—  Averroes  scheint  eine  Ahnung  des  Copernicanischen  Sy- 
stems gehabt  zu  haben ;  er  tadelt  das  Ptolemäische,  will  zum 
einfachen  excentrischen  Kreise  zurückkehren,  kann  aber 
seines  hohen  Alters  wegen  die  Sache  selbst  nicht  durchfah- 
ren und  empfiehlt  sie  seinen  Nachfolgern,  unter  denen  Alpe- 
tvtigiuH  sich  an  der  Aufgabe  versuchte,  aber  nicht  sonderlich 
glücklich  war.  Venus  und  Mereur  hielt  er  für  selbstleuchtend, 
und  auch  noch  andre  seiner  Meinungen  zeigen  uns  mehr  Rück- 
ais Fortschritt.  Dagegen  erhob  die  Astrologie  nur  um  so 
kühner  ihr  Haupt,  und  so  verloren  sich  die  spärlichen  Strah- 
len, welche  in  Spanien  geleuchtet  hatten,  nur  zu  bald  in  ein 
trostloses  Dunkel. 

§.  310. 

Noch  nach  einer  anderen  Seite  hin  hatte  sich  von  Bag- 
dad aus  die  Liebe  zu  den  Wissenschaften  und  namentlich 
zur  Sternkunde  verbreitet  und  Wurzel  gefasst.  Perser  und 
Tartaren  pflegten  sie,  seit  MaUk  Sltah  (mit  dem  Zunamen 
Dechelal-Eiblm)  mehre  Gelehrte  versammelte,  um  die  Länge 
und  Epoche  des  Sonnenjahrs  zu  berichtigen.  Nach  Omar- 
CUjwn's  Ermittelung  enthielt  es  3i>5  T.  5  St  48'  48",  fast 
völlig  richtig.  Eiue  Einschaltung  von  15  Tagen  ward  für 
nöthig  befunden  und  eingeführt.  Die  Perser  besasseu  Pla- 
netentafeln von  grosser  Genauigkeit,  welche  beweisen,  dass 
sie  alte  Beobachtungen  benutzt  und  mit  ihren  eignen  ver- 
glichen haben  müssen. 


Digitized  by  Google 


036 


Dreizehnter  Abschnitt. 


Hulaau,  ein  Enkel  DsrkirujU  Cham,  hatte  Persien  erobert 
und  die  Abassiden  gestürzt,  aber  die  Astronomie  nahm  er  in 
seinen  Schutz.  In  M arasch,  nahe  bei  Tauriß,  versammelte 
er  die  berühmtesten  Sternkundigen  und  errichtete  eine  Warte, 
aber  neue  Vervollkommnungen  der  Wissenschaft  gingen  von 
ihr  nicht  aus,  denn  Nasireftdüi«  Tafeln,  durch  llutagu*  Un- 
geduld übereilt,  waren  weniger  vollkommen  als  die  alten 
Ptolemäischen. 

Ulugh-Beigh,  Fürst  der  usbekischen  Tartaren,  errichtete 
in  seiner  Hauptstadt  Sa  mark  and  eine  grosse,  mit  kostbaren 
Instrumenten  ausgerüstete  Sternwarte,  auf  der  er  selbst  be- 
obachtete. Die  wichtigste  seiner  Arbeiten  ist  die  Bestimmung 
der  Schiefe  der  Ekliptik,  woftlr  er  im  J.  1487  23°  31'  48" 
fand.  Er  verfertigte  neue  astronomische  Tafeln  und  unter- 
nahm eine  Verbesserung  des  Hipparc/t&chen  Sternverzeich- 
nisses. AUuph',  ein  Araber,  hatte  für  ihn  die  Oerter  Iii]»- 
parctiit  auf  seine  Zeit  reducirt,  Uhtgh-Bewh  prüfte  sie  mit 
Beinern  grossen  Instrument  und  fand  sie  nicht  genau,  wes- 
halb er  den  grö86ten  Theil  dieser  Sterne  von  neuem  beob- 
achtete und  bestimmte. 

Mit  dem  Tode  dieses  trefflichen  Fürsten,  der  von  der 
Hand  seines  verrätherischen,  gegen  ihn  empörten  Sohnes  fiel, 
verschwand  auch  die  kurze  Blütbe  usbekischer  Wissenschaft. 

§.  311. 

Wir  müssen  noch  in  Kurzem  der  chinesischen  Astrono- 
mie gedenken,  die  ohne  Berühruug  mit  der  des  Westens 
blieb  und  sich  auch,  wie  fast  Alles  bei  diesem  Volke,  auf 
eigentümliche  Weise  gestaltet  hatte.  Sie  war  fast  stationär 
und  betraf  hauptsächlich  Beobachtungen  der  Finsternisse, 
welche  in  diesem  Lande  mit  sehr  genau  vorgeschriebenen 
religiösen  Ceremonien  verbunden  sind.  Auf  die  Vorhcrbe- 
8timmung  dieser  Finsternisse  concentrirt  sich  denn  auch  fasf 
ihre  ganze  Astronomie,  und  überdies  wäre  es  höchst  gefahr- 
lich, an  den  alten  Bestimmungen  etwas  zu  ändern,  da  kein 
Volk  der  Erde  eine  so  blinde  Verehrung  flir  alles  Alte  hat. 
als  die  Chinesen.  Wenn  nun  gleichwohl  eine  Veränderung 
sich  als  unabweislich  zeigte,  so  musste  sie  ebenfalls  mit 
grosser  Feierlichkeit  und  auf  speciellen  kaiserlichen  Befehl 
unter  genauer  Anführung  der  Gründe,  vorgenommen  werden. 
Die  Kaiser  klagten  sich  in  öffentlichen  Edikten  grober  in 
ihrer  Regierung  begangener  Fehler  an,  wenn  eine  Finsternis» 
nicht,  oder  unerwartet,  oder  mit  andern  als  den  berechneten 
Umständen  eingetreten  war,  und  verordneten  die  genauesten 
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Untersuchungen  am  Himmel  und  auf  Erden.  Eine  solche 
ward  z.  B.  im  Jahr  721  n.  Chr.  dem  Y-hang  aufgetragen, 
der  auch  ziemlich  der  rechte  Mann  gewesen  zu  sein  scheint. 
Er  verfertigte  Sonnentafeln,  bearbeitete  ein  Sternverzeichnies 
und  war  noch  mit  andern  Arbeiten  beschäftigt,  als  er  das 
Unglück  hatte,  dass  eine  von  ihm  vorausgesagte  Finsterniss 
nicht  eintraf,  während  gleichwohl  der  Himmel  fast  überall 
heiter  war.  Das  ganze  Land  war  in  Bestürzung  und  Y-hu-wj 
bot  Alles  auf,  seinen  Irrtimm  zu  rechtfertigen.  Unter  andern 
gab  er  vor,  Venus  habe  den  Sirius  bedeckt  und  dadurch  den 
Himmel  in  Unordnung  gebracht.  (Es  müsste  freilich  eine 
arge  Unordnung  des  Himmels  angenommen  werden,  wenn 
Venus  bis  zu  3S°  südlicher  Breite  herabsteigen  sollte!) 

Co-chrou~King  unternahm  1280  eine  neue  Bestimmung 
der  Schiefe  der  Ekliptik  und  fand  23°  32'  2".  Ueberhaupt 
finden  wir  unter  den  Mongolen  in  China  einen  geistigen 
Aufschwung.  Die  Mongolenherrscher,  selbst  der  wilde  Dsdüugi* 
Chan,  waren  eifrige,  wenn  auch  mitunter  unverständige,  Be- 
schützer der  Wissenschaften. 

Auch  Versuche  von  Gradmessungen  kommen  vor;  nur 
freilich  waren  sie  von  vorn  herein  im  Princip  verdorben.  Der 
Chinese  will  nicht  die  Erde,  sondern  China  messen,  und 
zwar  ganz  genau  bis  auf  das  letzte  Theilchen;  was  ausser- 
halb des  himmlischen  Reiches  liegt  und  folglich  nur  von 
elenden  Barbaren,  oder  auch  gar  nicht  bewohnt  ist,  kümmert 
ihn  nicht  im  Geringsten. 

Seitdem  sich  Jesuiten  in  China  niedergelassen  und  in 
Peking  ein  astronomisches  Collegium  gegründet  haben,  hal- 
ten sich  die  Chinesen  dieser  kopfanstrengenden  und  mit  so 
bedenklicher  Verantwortlichkeit  verbundenen  Arbeiten  für 
überhoben.  Diese  Ordens  geistlichen  erkannten  in  der  Astro- 
nomie ein  treffliches  Mittel,  ihren  Einfluss  zu  gründen  und 
sich  unentbehrlich  zu  machen,  und  haben  sie  mit  Eifer  und 
nicht  ohne  Erfolg  getrieben:  doch  ihre  Bemühungen  gehören 
wesentlich  der  neueren  europäischen  Astronomie  an. 

g.  312. 

Wenn  das,  was  seit  Pt»lemam  von  verschiedenen  asiati- 
schen Völkern  für  die  Sternkunde  gethan  ward,  unbedeutend 
nud  ärmlich  erscheint,  im  Vergleich  zu  den  Arbeiten  der 
grossen  Alexandriner,  so  haben  wenigstens  die  Europäer  kein 
ltecht,  einen  Tadel  darüber  auszusprechen.  Denn  was  ge- 
schah in  dieser  langen  Zeit  im  christlichen  Abendlande,  wo 
man  mit  Feuer  und  Schwert  die  freilich  weit  wichtigem 
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Fragen  erörterte,  wie  viele  Willen  in  Christo  gewesen  seien, 
ob  Gott  ein  Scarabäus  werden  könne,  wenn  er  wolle?  n.  dgl. 
mehr.  Ja  wenn  dnrcb  ein  Wunder  des  Himmels  ein  grosser 
Astronom  in  Enropa  erstanden  wäre  —  welches  Schicksal 
hätte  er  erfahren  —  wUrde  man  ihm  früher  eine  Sternwarte 
gebant,  oder  nicht  vielmehr  einen  Scheiterhaufen  errichtet 
haben? 

Einige  schwache  Versuche,  die  Ptolemäischen  Tafeln  zu 
verbessern,  kommen  in  Spanien  vor,  wo  das  von  den  Ara- 
bern angezündete  Licht,  trotz  des  glühenden  Rcligionshasses, 
doch  einige  Strahlen  auf  die  von  Christen  beherrschten  Ge- 
genden herüber  warf.  Alphonum  X.,  König  von  Castilien, 
unternahm  diese  Arbeit  mit  bedeutenden  Kosten  und  Auf- 
wand, unterstützt  von  Gelehrten  aller  Religionsparteien.  Aber 
selbst  die  Krone,  die  er  trug,  vermochte  nicht,  ihn  vor  den 
Folgen  seiner  Verwegenheit  zu  schützen.  Eine  seiner  Aeus- 
serungen,  die  einen  Zweifel  am  Ptolemäischen  System  ent- 
hielt, ward  von  den  Mönchen  als  Gotteslästerung  gestempelt. 
Sein  eigener  Oheim  Emanuel  sprach  vor  den  versammelten 
Ständen  seine  Absetzung  aus;  arm  und  verlassen  starb  Al- 
phowtus  der  Weise  zu  Sevilla  im  Jahr  1284. 

Auch  des  Roger  ßaco,  eines  Zeitgenossen  Al/t/ions,  kann 
einigermaasBen  hier  gedacht  werden,  weil  er  eine  Kalender- 
verbesserung vorschlug,  welche  den  Fehler  der  Julianischen 
Tafeln  gehoben  hätte,  und  weil  er  optische  Kenntnisse  be- 
sass,  die  in  so  früher  Zeit  Verwunderung  erregen.  Nur  ist 
er  sicher  nicht  der  Erfinder  des  Teleskops  und  Mikroskops. 
Auch  ihn  traf  das  unvermeidliche  Schicksal  derer,  welche 

—  wenn  auch  noch  so  vorsichtig  und  zurückhaltend  —  der 
Unwissenheit  entgegentraten.  Baco  war  Mönch  geworden, 
um  den  Verfolgungen  zu  entgehen;  umsonst.  Ein  General- 
kapitel verurtheilte  ihn  als  Zauberer;  man  verbot  ihm  zn 
schreiben  und  warf  ihn  in  ein  enges  Gefängniss,  wo  er  fast 
bis  ans  Ende  seines  Lebens  blieb. 

Dagegen  waren  diese  Jahrhunderte  das  goldne  Zeit- 
alter der  Astrologen,  deren  Unverschämtheit  ins  Unglaub- 
liche ging.  Jeder  Fürst  hatte  an  seinem  Hofe  einen  oder 
mehrere  Sterndeuter,  und  viele  von  ihnen  wurden  gänzlich 
von  diesen  Leuten  beherrscht,  die  sich  in  Alles  mischten 
und  die  geringsten  Handlungen  des  Menschen  von  seiner 
Geburtsstunde  bis  zu  seinem  Tode  am  Himmel  kontrollirten. 

—  Doch  wir  haben  keine  Geschichte  der  Astrologie  zn 
schreiben. 


Digitized  by  Google 


Geschichtlicher  üeberblick.  639 
§.  313. 

Nach  Gutenberg  h  grosser  Erfindung  war  es  auch  den 
schlauesten  Veranstaltungen  der  Feinde  des  Lichts  nicht 
länger  möglich,  dieses  zurückzudrängen,  und  in  Deutsch- 
land erstand  der  erste  Astronom  des  neueren  Europa  — 
Georg  Peurbach.  Nachdem  er  in  Italien  an  mehren  Orten 
mit  Beifall  Mathematik  gelehrt,  widmete  er  sich  zu  Wien 
astronomischen  Studien  und  versuchte  das  Ptolemäische  Sy- 
stem und  dessen  Tafeln  zu  verbessern.  Als  er  sich  eben 
zu  einer  Reise  nach  Italien  anschickte,  um  den  Originaltext 
des  Almagest  zu  studiren,  überraschte  ihn  der  Tod  im  April 
1461  im  noch  nicht  vollendeten  38.  Lebensjahre. 

Sein  eifriger  Schüler  Regivmontanua  {Johann  Müller  von 
Königsberg)  trat  an  seine  Stelle.  Er  schrieb  astronomische 
Ephemeriden  auf  30  Jahre;  auch  suchte  er  in  diesem  Werke 
die  Fehler  des  Kalenders  zu  verbessern.  Nach  manchen 
wechselvollen  Schicksalen  fand  er  an  Bernhard  Walther, 
einem  reichen  Bürger  zu  Nürnberg,  einen  Mäcen.  Beide 
Männer  beobachteten  von  jetzt  ab  gemeinschaftlich.  WaWier 
liess  mit  bedeutenden  Kosten  eine  Art  Universalinstrument 
verfertigen.  Doch  eine  wesentliche  Verbesserung  der  alten 
Ptolemäischen  Beobachtungsmethode  nahmen  sie  nicht  vor, 
ausser  dass  sie  die  Zeit  durch  die  Sonne  und  die  Fixsterne 
bestimmten,  was  wahrscheinlich  auch  schon  Penrbach  ge- 
than  hatte. 

Im  Jahre  1472  erschien  ein  grosser  Komet,  dessen 
Oerter  sie  ebenfalls  bestimmten  —  der  erste  in  Europa  be- 
obachtete. Regiomontan  schrieb  über  ihn  eine  Abhandlung 
und  zeigte,  wie  man  aus  seiner  Parallaxe  die  Entfernung 
und  Grösse  herleiten  könne.  —  Auch  er  starb  im  frühen 
Alter  (40  Jahre)  zu  Rom  an  der  Pest.  s 

Wie  einsam  diese  Männer  unter  ihren  Zeitgenossen 
standen,  wie  wenig  sie  begriffen  wurden,  zeigen  am  besten 
die  fabelhaften  Erzählungen  Uber  die  von  ihnen  verfertigten 
Kunststücke  —  einer  eisernen  Fliege,  die  bei  Tische  um 
die  Gaste  herunischwirrte,  eines  eisernen  Adlers,  der  vor 
dem  Kaiser  herflog  und  ihn  bis  in  die  Stadt  begleitete 
n,  s.  w. 

Walther  setzte  nach  dem  Tode  seines  Collegen  die  Be- 
obachtungen allein  fort.  Er  ist  Urheber  einer  Methode,  den 
Ort  eines  Planeten  am  Himmel  durch  den  Abstand  von 
zweien  bekannten  Sternen  zu  finden;  auch  bediente  er  sich 
seit  1484  einer  Uhr  zu  seinen  Zeitbestimmungen. 
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Hieronymus  Fracastor  (geb.  1483  zu  Verona)  rüttelte  am 
Ptoleraäischen  System,  aliein  seine  Annahmen  hatten  noch 
weniger  Wahrscheinlichkeit  als  dieses.  Er  glaubte  Alles 
durch  Vervielfachung  der  Sphären  zu  erzwingen,  und  Hess 
die  Bewegungen  des  Saturn  durch  17  und  des  Jupiter  durch 
11  Sphären  entstehen,  im  Ganzen  kommen  mehr  als  70  her- 
aus. Sein  weitläuftiges  und  verwickeltes  Werk  zeigt  ihn  uns 
als  einen  philosophischen  Kopf,  der  die  Mtlhe  der  Selbst- 
prttfung  nirgend  scheut,  und  in  der  That  hat  er  in  einzel- 
nen Punkten  das  Rechte  getroffen.  So  war  er  z.  B.  der 
Erste,  der  die  Verminderung  der  Schiefe  der  Ekliptik  be- 
hauptete. 

Noch  manche  Namen  könnten  aus  dieser  vorcopernica- 
nischen  Periode  aufgeführt  werden,  allein  ihre  Leistungen, 
wenn  gleich  für  jene  Zeit  wichtig,  erscheinen  doch  zu  uner- 
heblich, um  hier,  wo  Kürze  geboten  ist,  besonders  erwähnt 
zu  werden. 

§.  314. 

Nir.olau*  Co/Mrnurus,  geb.  zu  Thorn  am  19.  Febr.  1472, 
zeigte  von  seiner  Kindheit  an  Eifer  filr  die  Wissenschaft 
und  namentlich  für  Astronomie.  Im  23.  Jahre,  nachdem  er 
schon  in  Krakau  die  Doctorwürde  erlangt  hatte,  ging  er 
nach  Italien,  um  den  Domimeus  Maria  zu  hören,  der  dort 
mit  grossem  Beifall  die  Astronomie  lehrte,  bestieg  darauf  in 
Rom  selbst  den  Lehrstuhl  und  erhielt  bei  seiner  Rückkehr 
durch  seinen  Oheim  Wazdrod  ein  Kanonikat.  Hier  konnte 
er  sich  ganz  seinem  Lieblingsfache,  dem  Studium  des  Him- 
mels, widmen. 

Dass  das  Ptolemäisohe  System  die  bessern  Köpfe  jener 
Zeit  nicht  befriedigen  konnte,  haben  wir  mehrfach  wahrge- 
nommen; aber  da  keiner  gewagt  hatte,  an  der  Erde  selbst 
zu  rütteln,  so  mussten  alle  Versuche,  ein  besseres  System 
einzuführen,  fehlschlagen,  ja  durch  die  Sphären  Fracattors, 
die  eigentlich  nur  die  Erneuerung  und  Erweiterung  einer 
schon  von  Enäoxiis  angeregten  Idee  waren,  hatten  sich  die 
Unbegreiflichkeiten  eher  vermehrt,  als  vermindert.  Copemicni 
ruhte  nicht,  bis  es  ihm  gelungen  war,  Licht  in  das  Dunkel 
zu  schaffen.  Sein  System  ist  bereits  in  den  s  origen  Ab- 
schnitten ausführlich  erwähnt  worden,  hier  möge  also  nur 
noch  des  Umstandes  gedacht  werden,  dass  er  ausser  seinem 
berühmten  Werke:  „Nicolai  Copernici  libri  sex  de  orbium 
coelcstium  revolutionibus,  Norinibergae  1543u  nichts  im 
Druck  hat  erscheinen  lassen.  Es  war  dem  Papste  Paul  III., 
einem  aufgeklärten  Manne  und  Verehrer  der  Wissenschaften, 
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gewidmet;  gleichwohl  hat  nnr  der  Umstand,  dass  er  gleich- 
zeitig mit  dem  Erscheinen  seines  Werkes  aus  diesem  Leben 
schied,  ihn  persönlich  vor  den  Verfolgungen  und  Verun- 
glimpfungen bewahren  können,  die  seine  Nachfolger  im  reich- 
lichen Maasse  erfahren  sollten. 

Vor  einigen  Jahren  hat  Baranmc*kif  Director  der  War- 
schauer Sternwarte,  diese  Schrift  des  Copernicus  nebst  allem, 
was  wir  noch  von  seiner  Hand  besitzen,  lateinisch  und  mit 
polnischer  UebeTsetzung,  in  einem  Prachtwerke  herausgegeben. 
Warschau  nnd  Thorn  haben  ihm  öffentliche  Standbilder  er- 
richtet. 

§.  315. 

Dass  eine  Menge  Einwürfe  ffeeren  Copernicus'  System 
gemacht  wurden,  ja  dass  die  meisten  sich  gar  nicht  erst  die 
Mühe  nahmen,  Einwürfe  zu  machen,  sondern  es  a  priori  als 
absurd,  gotteslästerlich,  schriftwidrig  u.  dgl.  verwarfen  und 
verdammten,  lag  im  Geiste  der  Zeit.  Rieeioli  in  seinem 
Almagast  führt  77  Gründe  gegen  ihn  auf,  doch  ist  er  auch 
so  billig,  49  Gründe  für  ihn  anzuführen,  so  dass  er  ihn  zu- 
letzt doch  nur  mit  einer  Majorität  von  28  Stimmen  verur- 
theilt.  Die  Aufzählung  dieser  12(5  Gründe  wird  man  uns 
erlassen;  bemerkt  aber  möge  noch  werden,  dass  kein  einzi- 
ger seiner  Gegner  den  einen  Punkt,  wo  Copernicus  wirklich 
Unrecht  hat,  die  Beibehaltung  des  excentrischen  Kreises  und 
theilweise  selbst  der  Epicyclen,  angegriffen  hat.  Sein  System 
empfiehlt  sich  am  meisten  durch  Einfachheit  und  natur- 
gemässe  Lösung  der  Verwickelungen  früherer  Systeme,  und 
gerade  diese  schöne  Einfachheit  zerstört  Copernicus  zum 
Theil  selbst  wieder  durch  die  Adoption  der  Ptolemäischen 
Nothsätze.  Und  diesen  wesentlichen  Mangel  bemerkte  man 
nicht!  Wenn  irgend  Etwas  geeignet  ist,  die  Blindheit  der 
damaligen  Opponenten  zu  beweisen,  so  ist  es  gewiss  dieser 
Umstand. 

Copernicus  Schüler,  Rheticu*,  Professor  in  Wittenberg 
(1514  — 1572)  vervollkommnete  die  Rechnungsmethoden  und 
bearbeitete  insbesondere  die  Trigonometrie  flir  astronomische 
Probleme.  Von  ihm  und  seinem  Zögling  Otto  rühren  die 
ersten  genauen  und  ausführlichen  trigonometrischen  Tafeln 
her.  Den  ersten  Anstoss  zu  dieser  ungeheuren  Arbeit  hatte 
Copernicus  gegegeben. 

Peter  Apianus  (Bienmcitz)  zu  Ingolstadt  ist  als  tüchtiger 
praktischer  Beobachter  ausgezeichnet.  Er  bemerkte,  dass 
die  Kometenschweife  stets  nach  der  der  Sonne  entgegenge- 

Mädler,  Popol.  Agronomie.  *1 
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setzten  Seite  standen.    Mit  dem  System  des  Copemicw 
konnte  er  sich  noch  nicht  befreunden. 

Re'irüiold  (1511  — 1553)  hatte  die  erste  Ahnung  von 
elliptischen  Bewegungen,  wiewohl  er  sich  selbst  darin  nicht 
klar  war:  er  schrieb  ferner  Tabellen,  die  er  auf  die  Verglei- 
chung  der  Beobachtungen  des  Ptolemäus  mit  denen  des  Co- 
pernicus  gründete. 

Koch  waren  die  Instrumente  sehr  unvollkommen  und 
nicht  geeignet,  Genauigkeit  zu  gewähren.  Ein  Schritt  zur 
Verbesserung  waren  die  Transversallinien,  welche  Tycho  zu- 
erst für  astronomische  Instrumente  anwandte  (doch  ohne  ihr 
Erfinder  zu  sein,  da  er  selbst  sagt,  er  habe  die  Idee  von 
Hommel  in  Leipzig  erhalten);  ein  zweiter  noch  wichtigerer, 
der  Nonius,  von  dem  Portugiesen  Nunnez  erfunden,  der  sich 
auch  noch  durch  Lösung  einer  damals  schwierigen  Aufgabe: 
den  Tag  der  kürzesten  Dämmerung  zu  finden,  bekannt  ge- 
macht hat. 

An  die  Stelle  des  Holzes  fing  man  jetzt  an,  Metall  zu 
den  Instrumenten  zu  nehmen,  und  da  vor  nicht  langer  Zeit 
das  Messing  in  Nürnberg  durch  Ebner  erfunden  worden  war, 
so  kam  dies  bald  in  allgemeinen  Gebrauch  und  ist  es  bis 
heut  geblieben. 

Tycho  erfand  den  Sextanten,  vervollkommnete  alle  In- 
strumente und  kann  als  der  erste  genauere  Beobachter  vor 
BradUy  angesehen  werden.  Gleichzeitig  liess  WüJielm  IV. , 
Landgraf  von  Hessen,  in  Kassel  eine  prächtige  Sternwarte 
bauen  und  mit  sorgfältig  gearbeiteten  Instrumenten  versehen. 
Er  berief  Oiristoph  Rotiunann  und  Justus  Byrg  und  beobach- 
tete mit  ihnen:  mehrere  ihrer  Kometenbeobachtungen  haben 
noch  in  unsern  Tagen  zur  Berechnung  der  Bahnen  gedient 

Byrg,  ein  Schweizer,  hat  sich  durch  Erfindung  des  Pro- 
portionalzirkels und  eine  Berechnung  der  Sinus  von  2  zu 
2  Sekunden  ausgezeichnet,  was  unglaublich  klänge,  wenn 
man  nicht  annehmen  will,  dass  er  die  Logarithmen  gekannt 
habe.  Ist  dies  der  Fall,  so  muss  er  sie  geheim  gehalten 
haben,  denn  Neper  erfand  sie  erst  40  Jahre  nachher. 

Die  Thätigkeit  Wilhelms  IV. ,  Landgrafen  von  Hessen- 
Kassel,  und  seiner  Mitarbeiter  war  ausserordentlich  und 
scheint  selbst  Tychos  Eifersucht  erregt  zu  haben.  Sie  be- 
stimmten die  Oerter  von  900  Sternen,  suchten  eifrig  nach 
der  Sonnenparallaxe,  gelangten  aber  zu  der  Ueberzeugung, 
sie  sei  unmessbar  für  die  damaligen  Instrumente.  Sie  kann- 
ten bereits  die  in  neuern  Zeiten  von  Beuel  wieder  zur  An- 
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wendung  gebrachte  Metbode,  das  Passageinstrument  in  jedem 
Vertical  zu  gebraueben.  Hageciu*  setzte  an  ibre  Stelle  die 
ausschliesslichen  Meridianbeobachtungen ,  und  Tycho  tadelt 
sie  ebenfalls;  doch  kann  man  wohl  nur  sagen,  dass  es  da- 
mals in  Ermangelung  guter  Uhren  noch  zu  früh  war,  einen 
solchen  allgemeineren  Gebrauch  von  den  ohnehin  mangel- 
haften Instrumenten  zu  machen. 

§.  316. 

Tycho  de  Brahe  ist  der  Reformator  der  Beobachtung 
kirnst,  wie  Coperniam  der  des  Weltsystems.  Als  14 jähriger  r 
Knabe  erblickte  er  1500_  eine  Sonnenfinsterniss,  und  der  /St£ 
Umstand,  dass  sie  genau  zur  vorherbestimmten  Zeit  eintrat, 
erregte  seine  Bewunderung  in  einem  solchen  Grade,  dass  er 
von  Stunde  an  die  Astronomie  aufs  eifrigste  studirte.  Da 
sein  heller  Kopf  bald  die  Dürftigkeit  der  damaligen  literari- 
schen Httlf8mittel  einsah,  so  begann  er  eigne  Arbeiten,  an- 
fangs heimlich  gegen  den  Willen  seines  Erziehers,  der  durch- 
aus einen  Juristen  aus  ihm  machen  wollte.  Er  verglich  den 
Himmel  mit  den  Ephemeriden  des  Alphonmm  und  Copcrnicu*, 
fand  die  letztern  zwar  viel  genauer  als  die  erstem,  doch 
immer  noch  stark  abweichend.  Heimlich,  während  sein 
Lehrer  schlief,  beobachtete  er  mit  einem  unvollkomranen  In- 
strumente und  da  man  ihm  kein  Geld  gab,  sich  ein  besseres 
anzuschaffen,  so  untersuchte  er  dessen  Fehler  und  machte 
sich  Tabellen  Uber  diese  —  das  erste  Beispiel  einer  Ver- 
fahrungsweise,  die  jetzt  alle  sorgfältigen  Astronomen  be- 
folgen. 

Auch  in  der  Folge  zogen  ihm  seine  Lieblingsbeschäfti- 
gungen von  Seiten  seiner  Verwandten  Verachtung  zu;  nur 
ein  Oheim  mütterlicher  Seite,  Sten  Bilk,  nahm  seine  Partei 
und  unterstützte  ihn.  Unwissenheit  und  Geringschätzung 
nützlicher  Kenntnisse  waren  damals  noch  fast  allgemein 
unter  dem  Adel,  der  eine  Ehre  in  diese  Gesinnung  setzte. 
—  Tycho  Uberwand  alle  Schwierigkeiten,  und  diese  grosse 
Selbstständigkeit  und  Energie  seines  Charakters  hat  er  in 
allen  Verhältnissen  seines  Lebens  bewiesen.  Die  Unduld- 
samkeit, die  er  erfahren  hatte,  gab  er  bei  mancher  Gelegen- 
heit seinen  Zeitgenossen  zurück:  sein  gerechtes  Selbstgefühl 
verleitete  ihn  zuweilen  zur  Unbilligkeit  und  Verkennung 
fremder  Verdienste.  Dies  mag  seine  Opposition  gegen  Co- 
permeus1  System,  seine  strenge  Kritik  der  Kasseler  Beobach- 
tungen und  manches  Andere  erklären:  doch  bleiben  seine 
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wahren  Verdienste  unbestreitbar .  gross  und  für  seine  Zeit 
einzig. 

Er  beobachtete  unter  andern  den  neuen  Stern  in  der 
Cassiopeja,  der  plötzlich  am  11.  November  1572  erschien. 
Er  untersuchte  auf  die  möglichst  vorteilhafte  Weise,  ob 
dieser  Stern,  wie  Andere  zu  finden  geglaubt  hatten,  eiue 
wirklichen  Parallaxe  habe,  und  fand  das  Gegentheil,  woraus 
er  schloss,  dass  er  weiter  als  Saturn  uud  alle  Planeten  von 
der  Erde  eutfernt  sein  müsse.  Den  zum  grössten  Theil 
lächerlichen  Meinungen  der  damaligen  Zeiten  Uber  diesen 
Stern  trat  Tycho  mit  der  ihm  eignen  Schärfe  der  Beurtei- 
lung entgegen,  und  zog  es  vor,  ihn  genau  zu  beobachten, 
die  Erklärung  der  Zukunft  überlassend. 

Tyvlio,  müde  der  Anfeindungen  und  Vernachlässigungen 
in  seinem  Vaterlande,  fasste  den  Entschluss,  ins  Ausland  zu 
gehen  und  sich  in  Basel  niederzulassen.  Der  edelmüthige 
WWtelm  IV.  von  Hessen  schrieb  an  den  König  von  Däne- 
mark und  vermittelte  so,  dass  dieser  Fürst  der  eifrigste  Be- 
schützer Tyclmx  ward.  Er  schenkte  ihm  die  Insel  Hween, 
und  erbaute  ihm  dort  die'  prachtvolle  Sternwarte  Uranien- 
burg; Mitarbeiter,  theils  zum  Beobachten,  theils  zum  Rech- 
nen, wurden  berufen,  und  erst  von  jetzt  an  betrachtete  er 
seine  Arbeiten  als  probehaltig.  Er  war  der  Erste,  der  die 
Breite  seines  Beobachtungsortes  durch  Circumpolarsterne  be- 
stimmte; der  Erste,  der  die  Refraktion  an  seine  Beobachtun- 
gen anbrachte.  Bis  dahin  hatten  alle,  auch  V'yc/u>  selbst,  sie 
für  zu  unbedeutend  gehalten:  bei  der  Genauigkeit  seiner 
Beobachtungen  konnte  sie  nicht  länger  vernachlässigt  wer- 
den. In  der  theoretischen  Erklärung  der  Refraktion  war  er 
zwar  nicht  so  glücklich,  aber  gleichwohl  hat  er  einige 
scharfsinnige  und  richtige  Bemerkungen  darüber  gemacht, 
die  er  seinen  Beobachtungen  verdankte.  Er  entdeckte  die 
Variation  der  Mondbahn ,  die  Ungleichheit  der  Knotenbewe- 
gung und  die  Veränderlichkeit  der  Neigung  derselben.  Auch 
die  jährliche  Ungleichheit  der  Mondbahn  bemerkte  er,  schrieb 
sie  aber  einer  falschen  Ursache  zu.  —  Aus  seinen  Kometen- 
beobachtungen, namentlich  denen  des  Kometen  von  1577, 
zeigte  er,  dass  diese  Körper  unmöglich  in  den  der  Erde 
angehörenden  Regionen  sich  aufhalten  könnten,  sondern  weit 
jenseits  der  Bahn  des  Mondes  liefen. 

§•  317. 

Bekanntlich  nahm  Tycho  das  System  des  Copenncus 
nicht  an.    Einem  Forscher,  wie  ihm,  konnte  die  gänzliche 
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Unhaltbarkeit  des  Ptolemäischen  nicht  entgehen,  und  er  fuhrt 
sogar  neue  Gründe  gegen  dasselbe  auf,  die  weder  Copntticu*, 
noch  seine  Vorgänger  bemerkt  hatten.  Aber  obgleich  er 
gesteht,  dass  das  Copernicanische  besser  sei  und  nichts  Un- 
gereimtes und  gegen  die  Grundsätze  der  Mathematik  Ver- 
stossendes  enthalte,  so  lange  man  nur  den  Lauf  des  Mondes 
und  der  Planeten  betrachte,  so  machten  ihn  doch  einerseits 
die  Kometen,  die  nicht  rückläufig  wurden,  andrerseits  phy- 
sische Gründe  daran  irre.  Wir  haben  die  erheblichsten  be- 
reits oben  angeführt:  es  sei  hier  nur  noch  bemerkt,  dass 
er  gegen  die  ungeheuren  Entfernungen  der  Fixsterne,  wie 
sie  aus  Coperniais  System  folgen,  den  Einwand  macht,  wie 
es  denn  möglich  sei,  sie  Uberhaupt  zu  sehen?  Sie  müssten 
ja  alsdann  viele  Millionen  mal  grösser  als  unsre  Sonne  sein. 
Hätte  er  die  Teleskope  gekannt  und  ihre  Wirkung  auf  die 
Fixsterne  beobachtet,  so  würde  er  den  Einwand  nicht  ge- 
macht haben. 

Ob  an  der  Verwerfung  des  Copernicanischen  Systems 
nicht  auch  der  Verdross,  es  nicht  selbst  erfunden  zu  haben, 
einigen  Antheil  hatte,  wollen  wir  dahingestellt  sein  lassen. 
Entschieden  stand  er  als  Beobachter  hoch  über  Copenoeu» 
und  allen  Zeitgenossen;  aus  seinen  Beobachtungen  folgte 
mit  weit  grösserer  Evidenz,  als  aus  allen  übrigen,  dass  das 
Ptolemäische  System  falsch  sei,  und  Coptrnim*,  hätte  er  sie 
benutzen  können,  würde  vielleicht  nicht  dreinndzwanzig 
Jahre  bedurft  haben,  sein  System  festzustellen. 

Wie  wenig  übrigens  Tyrho,  namentlich  in  spätem  Jahren, 
Coperwnis  Verdienste  verkannte,  zeigt  am  deutlichsten  sein 
begeistertes  Lobgedicht  auf  ihn,  und  er  unterlägst  nicht, 
ausdrücklich  des  Copernicanischen  Systems  darin  mit  grossem 
Ruhme  zu  gedenken.  Nur  möchten  wir  daraus  allein 
nicht  den  Schluss  ziehen,  dass  Tycho  an  seinem  eignen 
System  irre  geworden  sei.  Mehr  Gewicht  dürfte  dem  Üm- 
ßtande  zuzuschreiben  sein,  dass  Tycho  von  seinem  eignen 
System  nie  praktischen  Gebrauch  gemacht  hat,  so  wenig 
als  irgend  ein  andrer,  gleichzeitiger  oder  späterer  Astronom. 

Aller  Ruhm  und  alle  Verdienste  konnten  diesen  grossen 
Mann  nicht  sicher  stellen.  Er  war  kein  Hofmann  und  ver- 
schmähte dies  zu  sein:  dies  war  ihm  von  keinem  Nachtheil, 
so  lange  sein  königlicher  Beschützer  lebte,  aber  nach  dessen 
Tode  entzog  man  ihm  seinen  Jahrgehalt,  und  verbot  ihm 
die  astronomischen  und  chemischen  Arbeiten.  *)    Tycho  flllch- 

*)  Diese  Verfolgung  ging  nicht  von  der  Kirche  aus.  Ihre  wahren 
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tete,  fand  Aufnahme  beim  Kaiser  Rudolph,  nnd  beobachtete 
einige  Zeit  in  Prag*)  mit  Kepler  und  Ijongomontamu.  Nur 
zwei  Jahre  diente  er  seinem  neuen  Beschützer,  denn  am 
24.  October  1601  starb  er,  55  Jahre  alt,  mit  dem  Ausrufe: 
„Ich  habe  nicht  umsonst  gelebt  !u 

Fünfzig  Jahre  später  besuchte  Huet  die  Insel  Hween, 
und  fand  nichts  als  den  Boden,  keine  Spur  mehr  von  den 
Mauern  Uranienburgs.  Weder  der  Pfarrer  noch  die  Ein- 
wohner wussten  etwas  von  Tyclio;  der  Name  war  ihnen 
fremd:  nur  ein  Greis  erinnerte  sich  dunkel,  die  Warte  noch 
gesehen  zu  haben.  —  Trösten  wir  uns,  dass  so  Etwas  im 
neunzehnten  Jahrhundert  auch  selbst  im  entferntesten  Winkel 
von  Europa  nicht  mehr  möglich  wäre. 

§.  318. 

Johann  Kepler,  geb.  am  27.  December  1571  zu  Weil 
in  Wttrtemberg,  stndirte  in  seiner  Jugend  aus  Neigung  die 
Astronomie  und  kam,  wie  oben  erwähnt,  nach  Prag,  wo  er 
auf  Jechas  Empfehlung  vom  Kaiser  Rudolph  als  Mathema- 
tiker angestellt  ward.  Sein  Leben  war  ein  Kampf  mit  Wi- 
derwärtigkeiten: in  den  unruhigen  Zeiten  blieb  seine  Besol- 
dung aus,  Krankheit  und  Kummer  nagten  an  ihm,  bis  er 
1630  zu  Regensburg  starb.  Er  benutzte  Tycltos  und  seine 
eignen  Beobachtungen,  um  die  wahre  Gestalt  der  Plane- 
tenbahnen zu  erforschen,  worin  er  nach  langen  vergeblichen 
Versuchen  das  Rechte  traf  und  die  drei  Gesetze  fand,  die 
seinen  Namen  unsterblich  machten  und  Newton  die  Bahn 
ebneten.  Namentlich  war  es  der  Planet  Mars,  dessen  Bewe- 
gung er  mit  der  in  einem  excentrischen  Kreise  unvereinba- 
bar  fand.  In  seinem  Hauptwerke:  „Astronomia  nova  de 
motibus  stellae  Martis,  Pragae  1609"  entwickelte  er  diese 

Motive  kennen  wir  nicht:  die  grossen  Kosten,  die  das  Observato- 
rium veranlasste,  waren  der  Vorwand.  „Man  ist  solchen  Elenden," 
sagt  BaiUy,  „die  Unsterblichkeit  schuldig;  mögen  sie  wünschen,  nach 
dem  Tode  vergessen  zu  werden;  unsre  Pflicht  ist,  sie  den  Lebenden 
zur  Warnung  aufzustellen. a  Urheber  der  Vertreibung  Tychot  war 
der  Minister  Walkendorv. 

*)  Gewöhnlich  wira  angeführt,  seine  dortige  Sternwarte  habe  auf 
dem  Wischehrad  gelegen,  da  dieser  freiliegende  Berg  sich  am  besten 
dazu  zu  eigneu  schien.  Aber  ein  Manuscript,  welches  ich  1837  im 
Prämonstratenserkloster  Strahof  zu  Prag  sah,  enthalt  eine  Notiz,  dass 
7'ycho  sich  über  den  nächtlichen  Chorgesang  des  Carmeliterkloster« 
beschwerte,  welcher  ihm  bei  seinen  Beobachtungen  hinderlich  falle: 
dies  aber  liegt  auf  dem  Hradschin  und  über  J  Meile  vom  Wischebrad 
entfernt.  Es  ist  also  wahrscheinlich,  dass  seine  Sternwarte  gleichfalls 
auf  dem  Hradschin  lag. 
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bereits  oben  angeführten  Gesetze.  Er  bat  sie  fast  ganz 
durch  Versuche,  nicht  durch  theoretische  Betrachtungen,  ge- 
funden; man  kann  in  dem  oben  genannten  Werke,  das  mit 
einer  gewissen  liebenswürdigen  Naivetat  geschrieben  ist,  die 
ungemein  mühsame  Arbeit  kennen  lernen.  Seine  Verdienste 
und  seine  Schicksale  hat  Kästner  treffend  in  dem  bekannten 
Epigramm  besungen: 

„So  hoch  ist  noch  kein  Sterblicher  gestiegen 
Als  Kepler  stieg  —  und  starb  in  Hungersnoth! 

Er  wusste  nur  die  Geister  zu  vergnügen 
Drum  liessen  ihn  die  Körper  ohne  Brot!u 

Kepler  ist  auch  als  Optiker  verdient:  er  schrieb  Supple- 
mente zum  Vitello  und  eine  Dioptrik.  In  letzterer  giebt  er 
auch  eine  Refraktionstabelle,  und  ist  der  Erste,  der  die  Be- 
hauptung ausspricht:  die  Entfernung  des  Gegenstandes  ver- 
ändre  die  astronomische  Refraktion  nicht,  da  sie  nur  in  den 
Luftschichten  der  Erde  vor  sich  gehe.  Das  Fernrohr,  was 
zu  seiner  Zeit  erfunden  ward,  hat  er  ebenfalls  theoretisch 
behandelt  und  Vorschläge  gemacht,  wie  es  verbessert  werden 
könne. 

§.  319. 

Die  Erfindung  des  Fernglases,  nach  der  der  Buchdrucker- 
kunst die  grösste  und  folgenreichste,  begründet  eine  neue 
Epoche  in  der  Astronomie.  Tyeho*  Instrumente  und  Beob- 
achtungsmethoden hatten  einen  Grad  von  Genauigkeit  erreicht, 
der  ohne  ein  solches  Htllfsmittel  nicht  erheblich  hätte  über- 
schritten werden  können;  denn  alle  Feinheit  der  Theilung, 
alle  Kunst  der  Mechanik  hätte  ihren  Zweck  verfehlt,  wenn 
nicht  gleichzeitig  das  Sehen  selbst  an  Genauigkeit  gewann; 
und  wie  wäre  es  vollends  möglich  gewesen,  die  Einzelnhei- 
ten des  Himmels,  die  Oberflächen  der  Weltkörper  u.  s.  w. 
zu  erforschen,  wenn  nicht  diese  vortreffliche  Entdeckung  zur 
rechten  Zeit  gekommen  wäre! 

Ihre  Geschichte  lässt  sich  nicht  vollständig  aufhellen 
Ist  es  gleichwohl  ausgemacht,  dass  sie  dem  Ende  des  16ten 
oder  Anfang  des  17ten  Jahrhunderts  angehöre,  und  dass 
Holland  ihre  Geburtsstätte  sei,  so  ist  doch  der  wahre  Erfin- 
der zweifelhaft.  Am  meisten  hat  die  Meinung  für  sich,  dass 
Zacharias  Johannides  {Jansen)  zu  Middelburg  die  Erfindung 
(ob  zufällig,  durch  das  Spiel  seiner  Kinder  mit  Brillengläsern?) 
gemacht  habe.*)  Die  anfängliche  Geheimhaltung  ist  wahr- 


*)  Zu  diesem  Kesultate  gelangt  namentlich  Wüde  in  seiner  Optik 
.(Berlin  1838)  S.  138—  172,  wo  er  alle  hierher  gehörigen  Zeugnisse 
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scheinlich  Schuld  an  dieser  Ungewissheit  Seit  dem  J.  1609 
finden  wir  das  Fernrohr  in  den  Händen  der  Astronomen, 
nnd  rasch  folgen  nnn  Entdeckungen  auf  Entdeckungen. 
Simon  Marius  findet  die  Jupiterstrabanten,  ScJieüter  die  Son- 
nenflecken ,  Galiläi  die  Sichelgestalten  der  Venus  und  die 
ersten  Spuren  des  Saturnsringes,  die  Flecken  des  Mondes 
n.  a.  m. 

Und  aufs  Neue  sehen  wir  den  Verfolgungsgeist  sich 
regen!  Jene  Männer  waren  genötbigt,  ihre  Entdeckungen  in 
Geheimniss  zu  hüllen  und  zu  kindischen  Wortspielen  ihre 
Zuflucht  zu  nehmen.  So  schrieb  Galiläi  an  Kepler  am 
11*  December  1610: 

„Haec  immatura  a  me  jam  frustra  leguntur  o.  y.", 
in  welchem  unverständlichen  Satze  die  Buchstaben  zu  folgen* 
dem  Hexameter  sich  befinden: 

Cynthiae  figuras  aemulatur  mater  amorum, 
nämlich:  Venus  imitatur  figuras  lunae.  —  Wir  werden  so- 
gleich sehen,  wie  wenig  selbst  die  grösste  Vorsicht  ihn  sicher 
zu  stellen  vermochte. 

Galiläi,  der  grösste  Naturforscher  seiner  Zeit,  durch 
die  wichtigsten  physikalischen,  mechanischen,  astronomischen 
und  mathematischen  Entdeckungen  hochberllhmt,  ward  1564 
zu  Pisa  geboren.  Eine  seiner  ersten  Entdeckungen  war  das 
Gesetz  der  Schwingungen  des  Pendels,  dessen  hohe  Wich- 
tigkeit für  die  Astronomie  er  freilich  wohl  noch  nicht  ahnete. 
Schon  sein  Versuch  mit  fallenden  Körpern,  wodurch  er  zeigte, 
dass  das  Gewicht  der  Körper  auf  die  Gesetze  des  Falles 
keinen  Einfluss  habe,  regten  Neid  und  Verfolgung  gegen  ihn 
auf  —  er  musste  sein  Lehramt  zu  Pisa  verlassen.  In  seinem 
Werke  über  die  Sonnenflecken  (1611)  erklärt  er  sich  für 
das  Copernicanische  Weltsystem,  und  von  da  ab  ist  die  Ge- 
schichte seines  Lebens  die  Geschichte  der  Verläumdungen, 
Verspottungen  und  Verfolgungen,  die  er  unablässig  erdulden 
musste,  und  denen  er  zuletzt  unterlag.  Ein  Mönch,  der  öf- 
fentlich gegen  ihn  predigte,  machte  auf  eine  wahrhaft  läp- 
pische Weise  die  Schrift6telle :  „Ihr  Männer  von  Galiläa 
(Viri  Galiläi),  was  stehet  ihr  hier  und  sehet  gen  Himmel" 
zum  Text  seiner  Diatribe.  In  Rom,  wo  er  sich  vertheidigen 
wollte,  begnügte  man  sich  anfangs  mit  der  ihm  abgeforderten 
Erklärung:  das  Copernicanische  System  weder  mündlich  noch 


prüft  und  neben  den  Ansprüchen  des  Z.  Jansen  nur  noch  die  »eines 
Landsmannes  und  Zeitgenossen  J.  Lipperghey  (Laprey)  nicht  ganz  unge- 
griiudQt  findet. 
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schriftlich  weiter  in  behaupten.  Die  Anklage  lautet:  „Quod 
teneret,  tanquam  veram,  falsam  doctrinam  a  multis  traditam, 
solem  videlicet  esse  in  eentro  mundi  et  immobilem,  et  terram 
inoveri  motu  etiam  diurno."  Fünfzehn  Jahre  später  wagte 
er  es,  ein  Werk:  Gespräche  Uber  die  Ptolemäische  und  Co- 
pernicanische  Weltordnung,  ans  Licht  treten  zu  lassen.  Das 
Uucb  erhielt  in  Rom  1630  und  bald  darauf  auch  in  Florenz 
das  Imprimatur.  In  diesem  lässt  er  drei  Personen  auftreten, 
eine  fUr  Ptolemäus,  die  zweite  für  Copvmicus,  die  dritte  als 
Richter.  Mit  äusserster  Vorsicht  vermeidet  er  jede 'direkte 
Entscheidung;  nichts  desto  weniger  wus*ten  die  Jesuiten  den 
ihm  günstig  gesinnten  und  befreundeten  Papst  Urban  VIII. 
gegen  ihn  einzunehmen.  Des  Ungehorsams  gegen  die  päpst- 
lichen Verbote  angeklagt,  musste  der  siebenzigjährige  kranke 
Greis  im  Winter  1633  nach  Rom  kommen,  hier  einige  Mo- 
nate in  den  Kerkern  der  Inquisition  schmachten  und  endlich 
seine  „Irrthtimeru  knieend  abschwüren.  Es  wird  erzählt,  dass 
er  im  Augenblicke,  wo  er  wieder  aufstand,  mit  dem  Fusse 
gestampft  und  hinzugefügt  habe:  „E  pur  si  muove"  (und 
doch  bewegt  sie  sich!)  Seine  Strafe  war  Kerker  auf  unbe- 
stimmte Zeit;  indess  ward  dies  bald  in  eine  Verweisung  nach 
Arcetri  bei  Florenz  verwandelt 

Von  jetzt  ab,  halb  erblindet  und  durch  die  rohe  Be- 
handlung, die  er  erlitten,  unheilbar  krank,  beschäftigte  er 
sich  mit  Untersuchungen  in  der  Mechanik,  und  noch  zwei 
wichtige  Werke  über  die  Gesetze  der  Bewegung  sind  Früchte 
dieser  späten  Lebensjahre.  Er  schlug  zuerst  die  Jupiters- 
trabanten zu  Längenbestimmungen  vor.  Mit  dem  letzten 
Reste  seines  Augenlichts  entdeckte  er  noch  1637  die  Libra- 
tion  des  Mondes,  kurz  darauf  ward  er  völlig  staarblind. 
Aber  auch  jetzt  noch  ruhte  sein  Geist  nicht.  „Ich  grüble 
in  meiner  Finsterniss  (so  sebrieb  er  1638)  bald  diesem,  bald 
jenem  Gegenstande  der  Natur  nach,  und  kann  meinen  rast- 
losen Kopf  nicht  zur  Ruhe  bringen,  so  sehr  ich  es  auch 
wünsche*"  Er  starb  1642  am  ü.  Januar  im  Geburtsjahre 
Newton». 

Eine  Verfolgung  wie  noch  (jaliläi  sie  erfahren  musste, 
ist  später  nicht  weiter  vorgekommen;  an  Anfeindungen  und 
Anschuldigungen  der  mannichfaltigsten  Art  hat  es  aber  der 
Astronomie  in  den  beiden  letzten  Jahrhunderten  nicht  ge- 
fehlt, und  fehlt  ihr  selbst  heut  noch  nicht.  —  In  neuern 
Zeiten  bat  man  uns  glauben  machen  wollen,  nicht  das  Co- 
pernicanische  System  selbst,  sondern  GalUäta  anderweitiges 
Verhalten  habe  die  Verurtheilung  bewirkt.    Aber  man  lese 


Digitized  by  Google 


650 


Dreizehnter  Abschnitt. 


die  Abschwörungsformel,  die  die  Inquisition  ihm  vorschrieb, 
und  urtheile  dann  selbst.  —  Wohl  mag  man  an  der  Tiber 
die  Scbaam  jetzt  tief  empfinden  und  versuchen  um  je- 
den Preis  das  Andenken  daran  zu  verwischen.  Aber  es  ist 
Pflicht  des  Geschichtschreibers,  den  wahren  Verlanf  zur  ewi- 
gen Warnung  aufzustellen,  um  —  so  weit  er  es  vermag  — 
zu  verhindern,  dass  Zeiten  wie  diese  für  die  Erde  jemals 
wiederkehren. 

§.  320. 

Rene"  Descartes,  wiewohl  seine  vorzüglichsten  Arbeiten 
andern  Gebieten  der  Naturforschuug  angehören,  war  gleich- 
wohl auch  der  Astronomie  nicht  fremd.  Sein  Versuch,  dmsch 
Wirbel  die  Bewegung  der  Himmelskörper  zu  erklären,  musste 
freilich  Newton'*  Attraktionsgesetze  weichen;  allein  seine 
Untersuchungen  Uber  das  Licht  (dessen  Geschwindigkeit  er 
schon  zu  messen  versuchte),  die  Brechung  und  Reflexion,  so 
wie  Uber  Fern-  und  Vergrößerungsgläser,  erhalten  sein  An- 
denken auch  in  der  Astronomie. 

In  diese  Zeit  fallen  auch  die  ersten  Versuche,  die  Ober- 
fläche des  Mondes  darzustellen,  von  denen  bereits  oben  ge- 
sprochen worden  ist  Hevel,  der  Vater  der  Selenographie, 
war  ein  ungemein  thätiger  Astronom,  dessen  Sternverzeich- 
niss  indess  bald  durch  bessere  verdrängt  t wurde.  Auch  hat 
er  mehrere  Sternbilder  eingeführt:  Beine  übrigen  Arbeiten 
sind  nicht  von  Erheblichkeit  für  die  Gegenwart. 

Die  Zahl  der  beobachtenden,  wie  der  auf  andere  Weise 
für  Astronomie  thätigen  Gelehrten  nimmt  von  jetzt  ab  anf 
eine  erfreuliche  Weise  zu,  und  die  Geschichte  der  Wissen- 
schaft ist  weniger  als  bisher  blos  an  einzelne  grosse  Namen 
geknüpft.  Ueberdies  sind  bei  den  einzelnen  Gegenständen 
in  den  vorangegangenen  Abschnitten  dieses  Werkes  zugleich 
die  neuern  Bearbeiter,  so  weit  dies  thunlich,  erwähnt  worden, 
deshalb  möge  hier  ein  rascherer  Ueberblick  der  letzten  zwei 
Jahrhunderte  genügen. 

Die  Entdeckung  der  Geschwindigkeit  des  Liebte  durch 
(Hau*  Römer  und  die  des  Unterschiedes  der  Pendelliingeu 
durch  Richer  bereiteten  andere  wichtige  Arbeiten  und  Ent- 
deckungen vor.  Mehr  noch  ward  die  allgemeine  Aufmerk 
samkeit  durch  Cassini 's}  mit  sehr  grossen  Fernröhren  ange- 
stellte Untersuchungen  der  einzelnen  Weltkörper,  ihrer  Flecke 
und  dgl.  angeregt;  Hnygens  hat  auf  diesem  Felde  wichtige 
Entdeckungen  gemacht.  Der  Entdeckung  des  Gesetzes  der 
Schwere  war  bereits  mehrfach  vorgearbeitet:  Keplers  Ge- 
setze, die  Erforschung  der  Gestalt  der  Kometenbahnen  durch 
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Dörfel,  die  tief  eindringenden  Ideen  HooM*  und  Barrows 
bahnten  Newton  den  Weg,  sein  Weltsystem  aufzustellen,  und 
die  Astronomie  auf  ewige  Zeiten  fest  zu  gründen.  Jetzt  er- 
gaben sich  mit  einem  Male  mehr  neue  Resultate,  als  alle 
frühem  Forscher  zusammengenommen  herausgebracht  hatten, 
und  sie  alle  wurden  auf  eine  gemeinschaftliche  Quelle  zu- 
rückgeführt. 

Flamsteed  bearbeitete  gleichzeitig  das  grosse  (erst  nach 
seinem  Tode  erschienene)  brittische  Sternverzeichuiss,  und 
die  Arbeiten  der  Engländer  auf  ihren  mit  grossen  Kosten 
errichteten  Sternwarten  beginnen  von  da  ab  in  ununterbroche- 
ner Reihe.  Unter  ihnen  ist  BradUy  der  grösste  und  sorg- 
faltigste Beobachter,  und  der  hohe  Werth  seiner  Arbeiten 
ist  in  unsern  Tagen  durch  Bessel  in  sein  volles  Licht  ge- 
stellt worden.  Er  entdeckte  die  Aberration  des  Lichts  und 
die  Nutation  der  Erdaxe,  und  erklärte  beide. 

Der  unermtidet  thätige  Maakelyne,  der  fast  10OO0O  Stern- 
durchgänge beobachtete,  war  sein  Nachfolger*);  Pond  und 
Airy  haben  den  hohen  Ruhm  der  Sternwarte  Green  wich, 
die  so  viele  gefeierte  Namen  aufzuweisen  hat,  auf  die  wür- 
digste Weise  behauptet. 

§.  321. 

Unabhängig  von  diesen,  fast  allein  auf  consequente  und 
beharrlich  fortgesetzte  Beobachtung  der  Sternörter  gerichteten 
Bemühungen,  waren  die  des  grossen  W.  Herschel,  seiner 
Schwester  und  seines  Sohnes.  Mit  selbstverfertigten  Instru- 
menten von  einer  bis  dahin  ungekannten  optischen  Kraft 
drangen  sie  in  die  innersten  Tiefen  des  Himmels.  Die  bei- 
den von  den  Doppelsternen  und  Nebelflecken  handelnden 
Abschnitte  geben  Zeugniss  von  ihnen. 

Auch  die  wesentliche  Verbesserung  der  Ferngläser  durch 
Dollond  gehört  den  Engländern  an,  die  Uberhaupt  das  ganze 
18te  Jahrhundert  hindurch  unbestritten  an  der  Spitze  der 
beobachtenden  Astronomie  stehen. 

Etwas  später  finden  wir  Frankreichs  Astronomen  in 
gleicher  Art  thätig.  Dagegen  treffen  wir  hier  auf  grosse 
Analysten,  wie  Clairaut;  auf  eifrige  Entdecker,  Beobachter 
und  Berechner  von  Kometen  {Messier  allein  hat  19  aufgefun- 
den) und  gegen  Ende  des  Jahrhunderts  auf  die  beiden 


*)  Nicht  unmittelbar,  denn  nach  BradUy  s  Tode  stand  die  Stern- 
wart« einige  Jahre  unter  der  Leitung  des  ziemlich  unbedeutenden 
Bii$g. 
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JMande,  die  Urheber  der  Histoire  Celeste.  Fr  an  z  ose  d  waren 
es,  welche  zuerst  durch  Gradmessungen  die  Figur  der  Erde 
bestimmten,  und  den  Grund  zu  einer  geuaueren  Erforschung 
des  südlichen  Himmels  legten  (durch  Ta  CailU), 

Die  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  durch  die  Venus- 
durchgänge 17G1  und  176»  muss  als  ein  Resultat  des  Zu- 
sammenwirkens fast  aller  civilisirten  Nationen  Europas  an- 
gesehen werden,  denn  hier  konnte  man  nur  von  einer  Ver- 
einigung sämmtlicher  Kräfte  einen  günstigen  Erfolg  hoffen. 
Das  Verdienst  indess,  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht 
zu  haben,  wie  dieses  höchstwichtige  Element  gefunden  wer- 
den könne,  gebührt  Halley,  dem  berühmten  Zeitgenossen 
Newton*. 

In  Deutschland  treffen  wir  in  der  ersten  Hälfte  des  18ten 
Jahrhunderts  nur  auf  vereinzelte  Bestrebungen.  Die  Stern- 
warten zu  Wien,  Berlin,  Göttingen  u.  a.  m.  waren  noch 
nicht  wie  heut  im  Stande,  mit  denen  der  Britten  und  Fran- 
zosen zu  wetteifern,  und  die  Kirch  und  Hell  waren  gleich- 
falls nicht  die  Männer,  die  den  Me*mtr*  und  Bradlry»  zur 
Seite  gestellt  werden  können.  Bedeutender  treten  Deutsch- 
lands Astronomen  in  dessen  zweiter  Hälfte  auf.  War  gleich 
Bodes  langjähriges  und  folgenreiches  Wirken  mehr  ein 
schriftstellerisches  als  ein  beobachtendes,  so  bat  er  doch  durch 
seine  Ephemeriden  unbestreitbar  grosse  Verdienste.  '/'.  Mayer 
in  Göttingen  gab  ein  Fixstern verzeichniss,  welches  in  Be- 
tracht der  Hülfsmittel.  die  ihm  zu  Gebot  standen,  ausgezeich- 
net genannt  werden  muss;.  auch  war  er  der  Erste,  der  uns 
brauchbare  Mondtafeln,  eine  gründliche  Theorie  der  Libration, 
so  wie  der  Figur  unsers  Trabanten,  uud  eine  Mondkarte  gab, 
die  auf  wirkliche  Messungen  gegründet  war.  Auch  viele 
begüterte  Privatpersonen  waren  bemüht,  durch  eigne  Beob- 
achtungen die  Wissenschaft  zu  bereichern,  und  noch  jetzt 
bestehen  in  Deutschland  eine  nicht  geringe  Zahl  kleiner 
Privat- Sternwarten.  Sind  gleich  mehre  derselben,  wie  die 
des  Grafen  Hahn  zu  Remplin  und  Schrötern  zu  Lilienthal 
aufgehoben  worden,  so  sind  dagegen  andre,  wie  neuerdings 
die  des  Baron  v.  Senftenhenj  in  Böhmen,  neu  errichtet.  — 
Gegen  Ende  des  Jahrhunderts  machte  Zach  seine  zahlreichen 
Ortsbestimmungen  mit  einem  Instrumente,  welches  er  zuerst 
zu  diesem  Zweck  im  Grossen  benutzte,  dem  Sextanten;  Bürg, 
Olliers  u.  A.  bereicherten  die  theoretische  und  praktische 
Astronomie  durch  wichtige  Arbeiten,  und  die  Sternkunde 
fand  eine  Verbreitung  und  Anerkennung,  die  sie  bis  dahin 
nie  und  nirgend  gefunden  hatte. 
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Auch  Schweden,  Dänemark,  Italien  und  Russland  blie- 
ben jetzt  nicht  zurück:  Wargentm,  Bwjqe,  Carlini,  Wixw'ewsky 
u.  A.  sind  als  Beobachter,  und  zum  f  heil  auch  als  Theore- 
tiker, mr  Erweiterung  der  Wissenschaft  thätig;  doch  sollte 
allen  diesen  Ländern  erst  das  neue  Jahrhundert  die  rechte 
Blttthe  bringen. 

§.  322. 

Das  neunzehnte  Jahrhundert  begann  in  seiner  ersten 
Nacht  mit  einer  der  merkwürdigsten  Entdeckungen.  Piazzi, 
der  damals  die  Beobachtungen  zur  Anfertigung  seines  neuen 
Fix sternkatalogs  machte,  traf  auf  ein  unrichtiges  Citat  Wol- 
Itixtimn,  den  Stern  87  Tauri  betreffend.  Er  wollte  den  Irr- 
thum am  Himmel  berichtigen,  beobachtete  am  1.  Januar  1801 
diesen  Stern*  und  fand  in  dessen  Nähe  einen  bis  dabin  noch 
nicht  gesehenen  —  es  war  die  Ceres.  Der  ersten  Ent- 
deckung folgten  (wie  bereits  oben  §.  128 — 131  erzählt  wor- 
den) drei  ähnliche  innerhalb  sechs  Jahren,  so  wie  die  einer 
bedeutenden  Zahl  von  Kometen,  sämmtlich  von  Olbers,  oder 
doch  durch  ihn  veranlasst.  Otb*™  ist  in  dieser  Mir  Deutsch- 
land so  traurigen  Zeit  fast  der  Einzige,  der  für  Astronomie 
mit  Erfolg  daselbst  thätig  ist,  besonders  nachdem  auch 
Setiröter *  schönes  Observatorium  durch  die  Franzosen  unter 
Damast  den  Flammen  geopfert  ward:  der  Gram  über  den 
schrecklichen  Verlust  führte  Seliröter1«  Tod  herbei.  Doch 
war  bereits  1810  die  Sternwarte  Königsberg  neu  ausgerüstet 
und  Besnel  zu  ihrem  Direktor  berufen  worden:  wie  denn 
Uberhaupt  in  dieser  und  der  nächstfolgenden  Zeit  viele 
Sternwarten  in  und  ausser  Deutschland  eine  bessere  Gestalt 
und  würdigere  «Ausstattung  erhielten. 

Beginnen  wir  mit  Frankreich.  T^alande,  dem  die 
Astronomie  die  vortreffliche  Uistoire  Celeste  verdankt,  war 
1807  gestorben;  Bouvard  kam  an  seine  Stelle  als  Direktor 
der  Pariser  Sternwarte.  Ihm  verdanken  wir  neue  Planeten- 
tafeln und  viele  andre  theils  von  ihm  selbst,  theils  unter 
seiner  Leitung  ausgeführte  Arbeiten.  Aragos  vielseitige 
Thätigkeit  war  eine  Reihe  von  Jahren  hindurch  vorzugs- 
weise der  Astronomie  zugewandt,  und  er  hat  durch  seine 
zahlreichen  Schriften,  unter  denen  das  regelmässig  erscheinende 
Annuaire  einen  vorzüglichen  Platz  einnimmt,  vielleicht  unter 
allen  lebenden  Astronomen  das  Meiste  zur  Popularisirung 
und  allgemeinen  Verbreitung  der  Wissenschaft  beigetragen. 
Grosse  Verdienste  erwarben  sich  die  französischen  Analysten, 
indem   sie   die   schwierigen  Probleme  der  theoretischen 
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Astronomie  bearbeiteten.    Die  Namen  Lt/plaee,  ßurckhardt, 
Danunseaiif  P<n&Bont  Ponte'coulant,  J^verrier  sind  unvergänglich 
in  der  Geschichte  der  Himmelskunde;  wir  haben  ihrer  Ar- 
beiten an  mehreren  Stellen  unseres  Werkes  gedacht.  Rück- 
sichtlich der  Beobachtungskunst  Hessen  sich  Frankreichs 
Astronomen  in  den  beiden  letzten  Decennien  von  Deutschen 
und  Britten  überflügeln,  woran  indess  grösstenteils  der 
mangelhafte  Zustand  ihrer  Sternwarten  Schuld  war.  Zwar 
besass  Paris  schon  1671  eine  Sternwarte,  die  aber,  trotz  der 
Millionen,  welche  sie  gekostet,  als  eine  der  un zweckmassig- 
sten, die  je  errichtet  worden,  bezeichnet  werden  muss.  Man 
ist  gegenwärtig  damit  beschäftigt,  den  Mängeln,  so  weit  dies 
möglich,  abzuhelfen,  und  namentlich  die  Aufstellung  eines 
grossen  Refraktors  möglich  zu  machen.    Nach  Aragd*  im 
October  1853  erfolgten  Tode  ist  Levem'er  zum  Director  der 
Sternwarte  ernannt  worden.    Noch  weniger  Gutes  lässt  sich 
von  dem  Zustande  der  übrigen  französischen  Sternwarten 
z.  B.  der  Marseiller  sagen.  Was  könnte  in  diesem  herrlichen 
Klima  der  thätige  Valz  leisten,  wenn  bessere  Hülfsmittel  ihn 
unterstützten? 

Italien,  durch  seinen  Himmel  so  sehr  begünstigt,  hat 
seit  des  verdienten  Piazzi  Tode  weniger  geleistet,  als  man 
von  der  Zahl  und  der  günstigen  Lage  seiner  Observatorien 
zu  erwarten  berechtigt  war.  Die  neueren  Zeiten  haben  eine 
Aenderung  zum  Bessern  herbeigeführt:  de  Vico  und  sein 
Nachfolger  Secrhi  in  Rom,  Bianchi  in  Modena,  Amin  in  Bo- 
logna, Peters  und  Gaspari*  in  Neapel,  Santini  in  Padua  ha- 
ben uns  wichtige  Beobachtungen  geliefert.    Auch  mehrere 
dortige  Privatmänner  haben  sich  durch  Gründung  von  Stern- 
warten und  andere  Arbeiten  verdient  gemacht:  so  WüUerst&rf, 
Biela,  Dembmoskiy  der  Fürst  vm  Iximpedusa  u.  a.  Wir  haben 
über  die  veränderlichen  Sterne,  über  eine  beträchtliche  An- 
zahl von  Kometen,  Uber  die  Oberflächen  verschiedener  Pla- 
neten, über  die  innersten  Saturnsmonde,  über  das  Jupiters- 
system und  viele  andre  Gegenstände  von  dorther  Aufschlüsse 
bekommen,  die  an  mittel-  und  nordeuropäischen  Orten  weit 
grössere  Schwierigkeiten  gemacht  haben  würden  und  können 
nur  wünschen,  dass  ein  so  schöner  Eifer  stets  rege  blei- 
ben möge. 

Von  der  pyrenäisehen  Halbinsel  ist  fast  nichts  zu 
sagen:  von  der  Sternwarte  San  Fernando  bei  Cadiz  —  wie 
es  scheint,  der  einzigen,  welche  nicht  ganz  entschlummert 
ist,  —  verlautet  nach  jahrelangen  Zwischenräumen  eine  und 
die  andere  Beobachtung,  die  im  Ganzen  wenig  zu  bedeuten 
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hat*).  Dass  es  im  südöstlichen  Europa  am  nichts  bes- 
ser bestellt  ist,  ist  aller  Welt  bekannt;  doch  bleibe  nicht  un- 
erwähnt, dass  in  Athen  auf  Kosten  des  Baron  Sma,  eines 
Wiener  Banquiers,  jetzt  eine  schöne  Sternwarte  errichtet  ist. 

Ungarn  hat  in  Ofen  eine  Sternwarte  aufzuweisen,  auf 
welcher  seit  1804  der  verdienstvolle  Pa#fu>'ch  wirkte.  Sie 
bestand  schon  1777,  war  aber  sehr  ud zweckmässig  gelegen 
und  ward  von  1813  bis  1815  neu  errichtet.  Auch  Lütrow 
hat  eine  Zeitlang  hier  gewirkt  und  gegenwärtig  ist  ein  junger 
talentvoller  Astronom,  v.  Ahmtedego,  hier  thätig. 

Krakau  bat  an  seiner  Universität  eine  schöne  Stern- 
warte, auf  welcher  Weinte  unermüdet  fortwirkt  Er  hat  die 
sehr  bedeutende  Arbeit  unternommen,  Besser.*  Zonenbeobach- 
tungen —  15°  bis  +45°  Deel,  zu  reduciren;  die  erste  Hälfte 
der  Arbeit  ist  zu  Petersburg  im  Druck  erschienen. 

§.  323. 

Russland  hat  bereits  in  der  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hunderts begonnen,  sich  in  die  Reihe  der  für  die  Astronomie 
thätigen  Nationen  zu  stellen;  doch  erst  im  gegenwärtigen 
sollten  die  Früchte  dieses  Bestrebens  zur  Reife  gelangen. 
Wixniewsky  und  Schubert  beginnen  hier  das  neunzehnte  Jahr- 
hundert; ersterer  hat  sich  besonders  durch  seine  Kometen- 
beobachtungen berühmt  gemacht.  Zahlreiche  astronomisch- 
geographische  Reisen  sind  in  dem  weiten  Umfange  dieses 
Gebietes  ausgeführt  worden,  und  werden  es  noch  fortwährend; 
auch  Ausländer  haben  zum  Theil  mitgewirkt  Feodt»rou\ 
Preius,  Szawüschy  Sabler}  Fuxs,  Wagner }  Schwarz  U.  A.  haben 
sich  auf  diesem  Felde  verdient  gemacht.  Am  wichtigsten 
für  beobachtende  Astronomie  ist  Stnwes  langjährige  Thätig- 
keit  in  Dorpat  —  jetzt  in  Pulkowa  —  geworden;  wir  ver- 
weisen in  dieser  Beziehung  auf  den  Abschnitt  über  Doppel- 
sterne und  fügen  nur  noch  hinzu,  dass  auch  die  lief  ländische 
Gradmessung  von  ihm  ausgeführt  ist.  Andere  jetzt  sämmtlich 
in  Thätigkeit  begriffene  Sternwarten  Russlands  sind  Helsing- 
fors,  Moskwa,  Kasan,  Kiew,  Nikolajew,  Charkow,  Warschau, 
Wilna. 

Skandinaviens  rauher  und  schwerbewölkter  Himmel 
begünstigt  die  Thätigkeit  der  Astronomen  sehr  wenig;  auch 


*)  Die  einzige  rühmlicher  Erwähnung  würdige  Arbeit  eines  spani- 
schen Astronomen  der  Gegenwart  ist  Saturnim*  Montojos  auf  eigne 
Beobachtungen  gegründeter  SternkatAlog.  —  Der  gegenwärtige  Di- 
rector  der  Sternwarte  ist  Francisco  de  Paula  Martjuez. 
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sind  von  Upsala's,  Lund's  und  Christiania's  Sternwarten  (den 
einzigen  in  Tbatigkeit  begriffenen)  in  neuerer  Zeit  wenig 
astronomische,  sondern  mehr  nur  verwandte  (magnetische 
und  meteorologische)  Arbeiten  ausgegangen.  Einer  rühm- 
lichen Erwähnung  verdienen  die  im  schwedischen  und  nor- 
wegischen Lappland  ausgeführten  Gradmessungen,  die  nörd- 
lichsten der  gesammten  Erde. 

Dänemark  besitzt  zwei  treffliche  Sternwarten  in  Co- 
penhagen  und  Altona,  jetzt  unter  c£ Arrest'*  und  Peter*  Lei- 
tung. Beide,  namentlich  aber  die  letztere,  sind  sehr  wichtig 
für  Astronomie  geworden  und  fortwährend  in  rüstiger  ThäV 
tigkeit..  Die  von  Altona  aus  unternommene  Gradmessung 
gehört  zu  den  ausgezeichneteren.  Insbesondere  sind  zahl- 
reiche und  sehr  genaue  Sternbedeckungen  von  Altona  aus- 
gegangen, und  die  erste  Zeitschrift,  welche  speciell  der 
Astronomie  gewidmet  ist,  erscheint  hier  seit  1822  ununter- 
brochen. 

In  Holland,  das  sich  im  17ten  Jahrhundert  eines 
Musschenbroek  und  Huygens  rühmen  durfte,  war  zu  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  die  Astronomie  so  gut  als  ganz  in 
Ruhestand  versetzt.  Erst  1832  gab  Utrecht  wieder  ein 
Lebenszeichen,  indem  Moll  hier  den  Merkursdurchgang  vom 
5.  Mai  beobachtete.  Die  andre  Sternwarte,  Leyden,  blieb  bis 
1837  in  gänzlicher  Vernachlässigung,  und  auch  jetzt  konnte  der 
thätige  und  eifrige  Kaiser  nur  eine  sehr  kleine  Summe  erhalten, 
um  sie  einigermaassen  in  Stand  zu  setzen  und  den  Erforder- 
nissen der  Gegenwart  gemäss  einzurichten.  Seitdem  sind 
Beobachtungen  der  Polhöhe,  der  Doppelsterne,  einiger  Ko- 
meten u.  s.  w.  von  Leyden  ausgegangen,  und  Kaiser  hat  sich 
durch  Heranbildung  jüngerer  Kräfte  (thideman* ,  Hoek),  so 
wie  durch  zahlreiche  Schriften,  um  die  Wissenschaft  hoch 
verdient  gemacht. 

Belgien  besitzt  in  Brüssel  eine  schön  gelegene,  noch 
unter  der  niederländischen  Regierung  gegründete  Sternwarte, 
deren  Direktor  der  unermüdete  Quetelet  ist.  Seit  1830  ge- 
schah fast  nichts  dafür;  denn  da  sie  nicht  von  der  belgi- 
schen Regierung,  sondern  von  der  Stadt  Brüssel  ressortirte, 
so  musste  sie  wie  alle  dortigen  städtischen  Institute,  unter 
den  zerrütteten  finanziellen  Verhältnissen  Brüssels  leiden. 
Gleichwohl  sind  Quetelet  und  seine  Gehülfen  ununterbrochen 
thätig  gewesen,  mehr  jedoch  für  Physik  als  für  Astronomie. 
Gegenwärtig  hat  König  Leopold  die  Sternwarte  der  Stadt 
abgekauft  und  sorgt  eifrig  für  ihre  Wiederherstellung  und 
bessere  Ausstattung.    Sie  war  in  letzter  Zeit  vorzugsweise 
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für  Meteorologie  und  verwandte  Gegenstände  thätig,  ohne 
jedoch  die  astronomische  Beobachtung  deshalb  zu  vernach- 
lässigen. 

§.  324. 

Das  brittische  Reich  bietet,  auch  besonders  in  Bezug 
anf  Astronomie,  einen  erfreulichen  Anblick.  Hier  wetteifern 
die  Regierung  und  begüterte  Privatpersonen  in  Beförderung 
der  Himmelskunde.  Mit  unerschütterlicher  Consequenz  wer- 
den die  von  Flanutead,  Bradley,  Maakefyne  im  vorigen  Jahr- 
hundert angestellten  Beobachtungen  der  Fixstern-  und  Pia- 
netenorter  fortgesetzt,  und  die  prachtvollen  grossen  Kreise 
gewähren  eine  Genauigkeit,  besonders  in  Beziehung  auf  De- 
klination der  Sterne,  wie  sie  wohl  kaum  irgend  ein  andres 
Werkzeug  bieten  dürfte.  Durch  reichlich  gewährte  Mittel  ist 
für  vollständige  Berechnung  und  splendide  Publikation  der 
Originalbeobachtungen  in  extenso  gesorgt.  Wir  nennen  vor 
allem  Pond9  Direktor  der  Sternwarte  Greenwich  bis  1836, 
wo  Airy,  bis  dahin  in  Cambridge  thätig,  sein  Nachfolger 
ward,  Brinkley  in  Dublin,  den  Annalisten  Lubbock.  den  1845 
verstorbenen  Hendernon  zu  Edinburgh,  (früher  am  Gap),  John- 
son in  Oxford,  ChalU*  in  Cambridge,  Body,  den  vor  mehre- 
ren Jahren  verstorbenen  Präsidenten  der  Astronomical  Society, 
deren  Memoiren  zu  den  wichtigsten  Erscheinungen  im  Gebiet 
der  Astronomie  gehören,  Stratford,  den  Berechner  des  be- 
rühmten Nantical  Almanac,  Hmd,  den  berühmten  Planeten- 
Entdecker  u.  s.  w.  Den  Royal  Observatories  zu  Greenwich, 
Cambridge,  Oxford,  Armagh,  Edinburgh,  Dublin  u.  a.  stehen 
würdig  zur  Seite  die  Privatsternwarten,  die  kein  andres  Land 
in  solcher  Anzahl  und  so  reich  ausgestattet  besitzt.  Der 
unsterblichen  Arbeiten,  welche  die  beiden  Berschel,  Vater 
und  Sohn,  mit  ihren  bewundernswürdigen  Instrumenten  aus- 
geführt haben,  ist  im  Verlauf  dieses  Werks  zu  häutig  ge- 
dacht worden,  als  dass  es  nöthig  wäre,  sie  hier  nochmals 
aufzuzählen;  wir  erwähnen  nur,  dass  das  vielbesprochene 
40ftlssige  Riesenteleskop  schon  seit  1799  nicht*  mehr  zu 
Beobachtungen  diente  und  dass  John  Bemcliel  nur  das 
20 lussige,  nebst  einigen  kleineren,  zu  seinen  in  Slough, 
Passy  bei  Paris  und  Feldhausen  am  Cap  der  guten  Hoff- 
nung ausgeführten  Arbeiten  gebraucht  bat  Cooper  besitzt 
gleichfalls  ein  Instrument  von  ähnlicher  Dimension  nebst 
einem  grossen  Meridiankreise,  mit  welchem  er  hauptsächlich 
Circumpolar8terne  beobachtet  hat;  Dawes  in  Ormskirk  ein 
kleineres,  aber  von  vortrefflicher  Schärfe,  mit  welchem  er 
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höchst  genaue  Beobachtungen  der  Doppelsterne  erhalten  bat 
Vieles  Aufseben  macht  insbesondere  das  öäfüssige  Teleskop 
des  Lord  Ro**e,  der  jetzt  endlich  nach  fünfzehnjährigen  Be- 
mühungen dahin  gelangt  ist,  den  7000  Pfund  schweren  und 
sechs  Fuss  im  Durchmesser  enthaltenden  Metallspiegel,  den 
grössten,  den  die  Welt  gesehen,  zu  Stande  zu  bringen. 
Gelingt  es,  dieses  ungeheure  Instrument  zweckmässig 
aufzustellen,  so  dass  die  nöthigen  Bewegungen  mit  hin- 
reichender Bequemlichkeit  ausführbar  werden,  so  sind  aller- 
dings wichtige  Bereicherungen  der  Sternkunde  von  demselben 
zu  erwarten.  Dem  Vernehmen  nach  beabsichtigt  Lord  Rassr, 
damit  vorzugsweise  die  Nebelflecke  zu  beobachten;  bei  dem 
jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  wohl  die  erfolgreichste  An- 
wendung, die  von  einem  solchen  Kiesenteleskop  gemacht 
werden  kann.  Jxu*el,  der  auf  seiner  bei  Liverpool  gelegenen 
Sternwarte  unter  andern  den  neuesten  Saturnsmond  (Hype- 
rion) entdeckt,  hat  jetzt  seine  Iustrumcnte  in  Malta  aufge- 
stellt, wo  die  weit  grössere  Heiterkeit  und  Durchsichtigkeit 
des  Himmels  die  Beobachtungen  besser  gelingen  Uisst 

Weniger  ist  in  England  in  neuerer  Zeit  für  Kometen- 
kunde geschehen.  Die  dortigen  Hauptsternwarten  sind  auf 
Beobachtungen  ausser  dem  Meridian  zu  wenig  eingerichtet, 
und  Carotine  Berschel,  die  J>  Kometen  entdeckte,  hat  keinen 
Nachfolger  in  England  gefunden.  Nur  die  Privatsternwarteu 
von  Hassey,  Bithop  und  andern  liefern  in  neuerer  Zeit  der- 
artige Arbeiten.  Namentlich  hat  Hkuf  auf  der  letzteren  kurz 
hinter  einander  mehrere  neue  Planeten  aufgefunden. 

Fast  alles,  was  ausserhalb  Europa  in  neueren  Zeiten 
für  Astronomie  geschehen  ist,  ging  mittel-  oder  unmittelbar 
von  England  aus.  Die  Sternwarten  zu  Madras,  Paramatta, 
dem  Cap ,  der  Insel  St.  Helena  u.  a.  sind  von  Britten  ge- 
gründet und  werden  von  Britten  geleitet:  JJunlop,  Taylor, 
Jacob,  foicell,  Henderson  und  MacUar,  80  wie  John  Herschel, 
der  von  1833—1837  in  Feldhausen  beobachtete,  haben  uns 
mit  den  Einzelheiten  des  südlichen  Himmels  bekannt  gemacht, 
zahlreiche*  Sternpositionen  gegeben.  Doppelsterne  entdeckt 
und  gemessen,  und  uns  die  Parallaxe  des  wahrscheinlich 
nächsten  Fixsterns  kennen  gelehrt.  In  Trevandrum,  wo  der 
Radschah  von  Travancore,  Rama  Vnmalt,  eine  grosse  schöne 
Sternwarte  errichtet  hat,  wirkte  John  Calderott,  ein  brittischer 
Astronom,  und  unter  ihm  20  junge  Hindus  als  Geholfen. 
Nach  seinem  1849  erfolgten  Tode  hat  Rama!*  Nachfolger, 
Martantla  Vurmafi,  den  Engländer  ./.  A.  Broun  zum  Director 
berufen,  der  seit  Anfang  1852  dort  thätig  ist.  —  China*« 
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Sternwarten  scheinen  zn  schlummern;  in  Amerika  dagegen 
ist  gleichsam  plötzlich  ein  grosser  Eifer  ftlr  Sternkunde  er- 
wacht. Zwar  waren  schon  früher  Haasler,  Bwcditch,  Adams, 
Ferrer  u.  A.  hier  rühmlich  thätig,  aber  nnr  von  massigen 
Mitteln  unterstützt  Gegenwärtig  sind  nicht  weniger  als  26 
grösstenteils  wohl  versehene  Sternwarten  in  der  Union 
thätig:  die  grBssten  sind  die  National-Sternwarte  in  Washing- 
ton unter  Maurus  trefflicher  Leitung,  und  die  unter  Bond 
(Vater  und  Sohn)  Btehende  Sternwarte  zu  Cambridge  in 
Massachusets,  die  einen  dem  Pulkowaer  gleichen  Refractor 
besitzt. 

Auch  Südamerika  hat  jetzt  eine  schöne  Sternwarte  auf- 
zuweisen (in  S.  Jago  de  Chili).  Sie  ist  von  Nordamerika 
aus  gegründet  worden  und  3  Jahre  hindurch  beobachtete 
Giüis  dort;  jetzt  ist  sie  durch  Ankauf  in  den  Besitz  der 
chilenischen  Regierung  gekommen  und  steht  unter  Moesta's 
Directum. 

§.  281. 

Kehren  wir  zum  Schlnss  nochmals  zu  Deutschland 
zurück,  so  werden  wir  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  es 
mit  jedem  andern  Lande  in  die  Schranken  treten  kann  und 
keinem  zu  weichen  braucht,  selbst  nieht  den  mit  viel  reiche- 
ren Mitteln  ausgerüsteten  Britten,  mögen  wir  nun  die  Theorie, 
oder  die  Praxis  der  Astronomie  in  Betracht  ziehen.  Gauss' 
rühmliches  Wirken  erfüllt  einen  54jährigen  Zeitraum,  und 
was  hat  dieser  Eine  Mann  geleistet!  Seine  Theoria  motus 
ist  der  Mecanique  Celeste  an  die  Seite  zu  setzen,  die  vor- 
treffliche Methode  der  kleinsten  Quadrate,  die  in  alle  Be- 
stimmungen der  Astronomie  eine  bis  dahin  ungekannte 
Sicherheit  und  Genauigkeit  gebracht  hat,  die  hannöverische 
Gradmessung  und  andere  damit  zusammenhängende  Arbeiten, 
unsre  gegenwärtige  Kenntniss  des  Erdmagnetismus  und  die 
Form  der  dazu  dienenden  Beobachtungen  —  dies  und  vieles 
Andere  ist  sein  Werk.  Von  gleich  langer  Dauer  war  Olbers 
(f  1840  im  82.  Lebensjahre)  Thätigkeit,  der  auf  dem  Dach- 
boden seines  Hauses  in  der  Sandgasse  zu  Bremen,  und  mit 
den  unscheinbarsten  Httlfsmitteln  unermttdet  fortfuhr,  seine 
unsterblichen  Entdeckungen  zu  machen,  bis  die  Schwäche 
des  Alters  ihn  ans  Zimmer  fesselte  und  seine  Thätigkeit 
nur  noch  eine  literarische  sein  konnte.  —  Der  Hipparch  des 
neunzehnten  Jahrhunderts,  Beseel  (f  1846),  vollendet  das 
Triumvirat.  Es  giebt  in  dem  ganzen  weiten  Gebiete  der 
Astronomie  kaum  einen  Zweig,  den  er  nicht  bearbeitet,  in 
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dem  er  sich  nicht  verewigt  hätte.  Seine  Fundamenta,  seme 
Tabnlae  Regiomontanae  nnd  ähnliche  Arbeiten  von  höchster 
klassischer  Vollendang  sind  die  Grundlage  geworden,  aus 
denen  alle  Astronomen  die  zu  ihren  Berechnungen  erforder- 
lichen Data  entnehmen.  Seine  Zonenbeobachtungen  (75000 
einzelne  Bestimmungen)  geben  für  den  grössten  Theil  de«  in 
unsern  Gegenden  sichtbaren  Himmels  die  Oerter  der  Sterne 
bis  zur  9ten  Grösse  herab  an.  Er  war  der  Erste,  der  die 
dreihundertjährigen  Versuche,  die  Entfernung  eines  Fixsterns 
zu  bestimmen,  zu  einem  befriedigenden  Gelingen  führte. 
Fügen  wir  noch  andere  Koryphäen  hinzu:  Bode,  der  fast 
sechzig  Jahre  lang  als  astronomischer  Schriftsteller  thätig 
war  (f  1826);  sein  Nachfolger  Encke,  durch  den  das  Berliner 
Jahrbuch  zur  ersten  Ephemeride  der  Welt  erhoben  worden 
ist,  (seiner  Verdienste  um  die  Kometentheorie,  die  Berech- 
nung der  Sonnenparallaxe  u.  a.  ist  schon  in  den  früheren 
Abschnitten  mehrfach  gedacht  worden);  TÄndenan*  Zaeti  und 
Bolmmberger,  deren  erfolgreiches  beobachtendes  und  literari- 
sches Wirken  in  die  ersten  Decennien  fällt;  Hansen,  der  in 
die  Tiefen  der  Analysis  weiter  als  irgend  einer  seiner  Vor- 
gänger eingedrungen  ist,  dem  Problem  der  drei  Körper  eine 
neue  Seite  abgewonnen  hat,  wodurch  man  ihm  beträchtlich 
näher  rttckt,  und  uns  jüngst  nach  mehr  als  30jähriger  Arbeit 
mit  seinen  Mondtafeln  beschenkt  hat;  Argelander,  der  zuerst 
die  Bewegung  unsrer  Sonne  mit  Bestimmtheit  nachwies. 
Die  neue  Reihe  der  Planetenentdeckungen  begann  ein  eitriger 
Liebhaber  der  Astronomie,  Hencke  zu  Driesen,  durch  Ent- 
deckung der  Asträa  und  Hebe,  während  Galle  in  Berlin  T<e- 
verrien  theoretische  Entdeckung  des  Neptun  zu  einer  prak- 
tischen machte.  Noch  mancher  wichtigen  Arbeiten  deutscher 
Astronomen,  zum  Theil  auf  fremdem  Boden  ausgeführt, 
könnte  hier  gedacht  werden,  doch  wir  verweisen  auf  das  in 
den  früheren  Abschnitten  Gesagte. 

Deutsche  Künstler  haben  die  Vervollkommnung  der  In- 
.  Strumente,  sowohl  nach  ihrem  mechanischen  als  ihrem  opti- 
schen Theile  sich  zur  Aufgabe  gestellt:  lieichenbach,  Repsold, 
Ertel,  PUtor,  Oertlmg  haben  die  Genauigkeit  und  Feinheit 
der  Theilung,  die  Sicherheit  und  Leichtigkeit  der  Bewegung, 
die  Festigkeit  der  Aufstellung  der  Werkzeuge  aufs  Aeusserste 
getrieben:  FrawnJvofer  die  Achromate  gleichsam  neu  ge- 
schaffen; durch  ihn  ist  das  mikrometrische  Messen  unver- 
gleichbar bequemer  und  genauer  geworden  und  er  hat  zuerst 
eine  richtige  und  erschöpfende  Theorie  der  Ferngläser  gege- 
ben.   JSteinheÜ  und  Seidel  lehren  uns  die  Lichtstärke  der 
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Gestirne  messen  und  lassen  ihre  Instrumente  Sternkarten 
zeichnen. 

Jürgen*enf  Kessel*,  Jtede  haben  die  Vervollkommnung 
der  Uhren  anf  einen  solchen  Grad  getrieben,  dass  man  jetzt 
durch  Chronometer -Expeditionen  sichrer,  als  auf  jedem  an- 
dern Wege,  die  Längenunterschiede  gewinnt  Und  alles  dies 
ist  im  rttstigsten  Fortschritt  begriffen. 

So  darf  die  Wissenschaft,  sicher  gestellt  und  befördert 
von  Fürsten,  die  darin  ihren  wahren  Ruhm  erblicken,  inner- 
lich erstarkt  und  gegründet  dnrch  Männer,  welche  in  die 
tiefsten  Tiefen  des  Wissens  eindrangen,  einer  freudigen 
Zukunft  entgegensehen. 


* 
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Die  totale  Sonnenf insterniss 

vom  12.  Juli  18G0. 

Wohl  noch  nie  vorher  hatte  eine  Sonnenfinsterniss  so 
viele  Astronomen  in  einer  Gegend  vereinigt,  als  die  des 
Jahres  1860.  Das  Stromgebiet  des  Ebro  war  der  Schauplatz 
jltenen  Himmelsbegebenheit,  besonders  selten  durch 
einen  Umstand,  auf  den  ich  zuerst  aufmerksam  machte  — 
die  Zusammenkunft  von  4  hellen  Hauptplaneten  (Jupiter, 
Saturn,  Merkur  und  Venus)  in  der  Nähe  der  Sonne  zur  Zeit 
der  totalen  Finsterniss.  Gegen  hundert  Beobachter  aus  fast 
allen  europäischen  und  selbst  einigen  außereuropäischen  Län- 
dern waren  herbeigekommen,  um  das  merkwürdige  Phänomen 
zu  sehen  und  durch  ihre  Untersuchungen  zur  Aufhellung  so 
vieler  Voch  streitiger  oder  ganz  unbeantworteter  Fragen  einen 
Beitrag  zu  liefern.  Auch  der  Verf.  war  unter  dieser  Zahl; 
Vitoria,  der  Funkt,  den  er  zu  seiner  Station  gewählt  hatte, 
und  eine  kurz  vorher  eingetretene  Aufheiterung  des  Himmels 
reichte  eben  genau  noch  aus,  um  den  Vorgang  nach  seinem 
Verlaufe  betrachten  zu  können. 

Zahlreich  hatten  sich  kundige  Mitarbeiter  eingefunden; 
man  vertheilte  die  Arbeit  und  so  ist  es  gelungen,  trotz  der 
kurzen  Dauer  der  totalen  Finsterniss  von  2  Minuten  50  Se- 
kunden eine  reiche  wissenschaftliche  Ausbeute  zu  gewinnen. 
Eine  vollständige  Bearbeitung  sämmtlicher  erlangter  Resul- 
tate mit  den  erforderlichen  Beilagen  werde  ich  erst  später 
und  an  einem  andern  Orte  geben  können,  hier  soll  nur  das 
gegeben  werden,  was  sich  gegenwärtig  schon  als  sicheres 
Resultat  geben  lässt. 
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Die  Finsteniiss  begann  um  1  Lhr  36  Minuten  nach  dor- 
tiger Ortszeit ,  allein  es  währte  fast  eine  Stunde,  bevor  die 
Abnahme  des  Tageslichts  merklich  ward.  6  —  8  Minuten  vor 
dem  Eintritt  der  totalen  Finsteruiss  konnte  man  schon  Ju- 
piter und  Venus  mit  blossen  Augen  sehen;  und  bald  darauf 
auch  die  ersten  Spuren  der  Erscheinungen,  die  mit  dem 
Eintritte  der  Totalität  ihre  volle  Pracht  entfalteten.  Die 
Dunkelheit  zeigte  sich  nicht  so  stark  als  man  erwartet  hatte : 
Thermometer  und  Uhr  konnten  auch  ohne  künstliche  Beleuch- 
tung abgelesen  werden  und  auch  die  bekannten  Vorgänge 
in  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  zeigten  sieh  in  geringerem 
Grade  als  früher  bei  ähnlichen  Veranlassungen. 

Die  Mondscheibe  zeigte  sich  in  einem  tiefen  Schwarz, 
ohne  weder  am  Rande  noch  in  der  Mitte  eine  NUancirnng 
merken  zu  lassen.  Der  Rand  zeigte  sich  nirgend  verwaschen, 
sondern  in  den  schärfsten  Umrissen  und  seine  Ungleichheiten 
traten  deutlich  hervor. 

Um  die  schwarze  Scheibe  bildete  sich  die  Lichtkrone. 
Sie  war  nicht  kreisförmig,  sondern  erstreckte  sich  nach  Nor- 
den am  wenigsten,  etwa  10  Bogenminuten;  nach  Süden 
etwas  weiter;  am  weitesten,  mit  deutlichen  Vorsprürgen, 
gegen  Ost  und  West.  Sie  war  weiss  mit  einem  schwach 
gelblichen  Schimmer:  es  zeigten  sich  in  ihr  eine  Menge  ein- 
zelner Strahlen  und  Strahlenhttschel,  sämmtlich  scharf  be- 
grenzt, zum  Theil  als  Nadire,  hantig  aber  in  ganz  abweichen- 
den und  einander  sogar  durchkreuzenden  Richtungen.  Nach 
Süden  gewahrte  man  deutlich  gekrümmte  Strahlen,  zwei  von 
ihnen  standen  symmetrisch  wie  eine  Parenthese  einander 
gegenüber,  ein  dritter  ging  über  die  Grenze  des  Ganzen 
hinaus  und  brach  dann  plötzlich  ab. 

Das  Licht  der  Krone  war  nicht  stark  genug,  um  sich 
durch  irgend  einen  Schatten  zu  verrathen;  auch  war  die 
nächste  Umgebung  dunkler  als  der  übrige  Himmel  und  muss 
als  schwarzblau  bezeichnet  werden,  während  der  Horizont 
grünlich  gelb  schimmerte  und  die  tiefer  stehenden  Wolkeu 
ein  mit  Violet  gemischtes  Dunkelgrau  zeigten.  Die  Umrisse 
der  umgebenden  Höben  (des  Altuba-Gebirgs)  waren  auffallend 
scharf  und  bestimmt  gezeichnet. 

Jetzt  traten  auch  Saturn  und  Merkur,  so  wie  8  Fix- 
sterne sichtbar  hervor.  —  Etwa  eine  halbe  Minute  vor  dem 
Eintritt  der  Totalität  wurde  von  mehreren  Personen,  die  das 
Phänomen  mit  freiem  Auge  betrachteten,  eine  eigentümliche 
und  räthselhafte  Lichterscheinung  wahrgenommen.  Nach  Ost 
und  West  zogen  helle,  unterbrochene  Lichtstrahlen  wie  Perlen- 
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reiben  wohl  einen  Grad  weit  am  dunklen  Himmel  hin,  wäh- 
rend im  Norden  nnd  Süden  ein  rasch  in  Kreisen  und  Spi- 
ralen Bich  drehendes  Licht  gesehen  ward:  das  Ganse  eine 
zusammenhängende,  Überaus  prachtvolle  Erscheinung,  die  mit 
dem  Auftreten  der  Corona  plötzlich  verschwand,  so  dass  es 
fast  das  Ansehen  hatte,  als  sei  die  Corona  durch  eine  Zu- 
sammenziehung dieser  Lichterscheinung  entstanden.  —  Am 
Rande  der  schwarzen  Scheibe,  mitbin  innerhalb  der  Licht- 
krone, zeigten  sich  mehrere  Vorsprttnge  vom  schönsten  Rosen- 
roth, mit  etwas  Violet  gemischt,  gleichfalls  in  den  schärfsten, 
Uberall  vollkommen  bestimmten  Umrissen,  einige  wie  schroffe 
Berge  oder  kurze  Bergketten,  andere  in  seltsamen  Überhän- 
genden Formen,  auch  ein  vollkommen  abgesonderter,  wie 
eine  Wolke  Uber  der  Scheibe  schwebender  Fleck.  Ihre 
Grösse  war  sehr  bedeutend:  ein  im  Norden  sich  zeigender 
mehrfach  verzweigter  Vorsprung  hatte  3  Minuten  senkrechte 
Höhe.  Der  Mond  schob  sich  über  sie  hinweg,  so  dass  er 
auf  seinem  Wege  die  östlichen  Vorsprttnge  mehr  nnd  mehr 
verdeckte  und  dagegen  die  westlichen  aufdeckte.  Sie  stan- 
den bezüglich  zur  Sonne  fest  nnd  veränderten  weder  Ort 
noch  Gestalt 

Diejenigen,  welche  im  unbeschtttzten  Fernrohr  den  Glanz 
der  feinen  Sonnensichel  zu  ertragen  im  Stande  waren,  haben 
diese  Vorsprttnge  mehrere  Minuten  vor  und  nach  der  Tota- 
lität gesehen,  jedoch  bleich  und  fast  ganz  farblos.  In  ihrer 
Gesammtheit  waren  sie  selbst  dem  blossen  Auge  sichtbar: 
sie  bildeten  für  dieses  einen  nicht  geschlossenen  und  stellen- 
weis unterbrochenen  Ring  um  die  schwarze  Scheibe. 

Die  leichten  Wolken,  welche  sich  oben  und  in  der  Nähe 
des  Phänomens  zeigten,  waren  gelblich,  weiterhin  grau  und 
gegen  den  Horizont  hin  sehr  dunkelgrau  und  etwas  ins  Vio- 
lette Ubergehend. 

Man  hatte  erwartet,  Spuren  des  Zodiakallichts  wahr- 
nehmen zu  können,  allein  nichts  der  Art  hat  sich  gezeigt. 
Eben  so  wenig  ist  TAiverrier«  Erwartung,  bei  dieser  Gelegen- 
heit den  zwischen  Merkur  und  Sonne  vermntheten  Planeten 
zu  sehen,  in  Erfüllung  gegangen,  nnd  auch  ein  besonderer 
Finsternisswind,  den  ich  1851  deutlich  wahrgenommen, 
hat  sich  nicht  gezeigt. 

Die  Dämmerung,  welche  sich  während  der  Totalität 
zeigte,  war  von  einer  gewöhnlichen  wesentlich  verschieden. 
Es  war  keinesweges  ein  allgemeines  unbestimmtes  Grau, 
sondern  in  dem  schwachen  Licht,  in  welchem  alle  Schatten 
verschwunden  waren,  zeigten  sich  gleichwohl  die  Umrisse, 
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naher  wie  entfernter  Gegenstände  mit  grosser  Bestimmtheit. 
Die  Temperatur,  sowohl  in  der  Sonne  als  im  Schatten,  nahm 
sehr  merklich  ab.  Das  der  Sonne  ausgesetzte  Thermometer 
sank  von  23°,8  R.  auf  14°,7;  das  im  Schatten  hängende  von 
17,1  auf  13,1.  Auch  fand  diese  niedrigste  Temperatur  erst 
8  Minuten  nach  der  totalen  Verfinsterung  Statt;  während  der- 
selben zeigten  die  Thermometer  resp.  15,0  und  13,7. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  wissenschaftlichen  Resul- 
taten, die  aus  diesen  Beobachtungen  gefolgert  werden  können. 

Man  hat  versucht,  die  Erscheinungen,  die  sich  bei  Sonnen- 
finsternissen gezeigt  haben,  auf  eine  ausschliesslich  optische 
Illusion  zurückzuführen.  Namentlich  sollten  die  Lichtkrone 
und  die  Protuberanzen  nichts  weiter  sein  als  eine  Inflexion 
der  Sonnenstrahlen  am  Rande  der  Mondkugel,  und  eine  an- 
dere Ansicht  betrachtet  unsere  Atmosphäre  und  die  darin 
vorkommenden  Wolkenmassen  als  dasjenige,  worin  diese  Er- 
scheinungen sich  bilden.  Beide  Meinungen  können  jetzt  als 
beseitigt  betrachtet  werden.  Die  Beobachter  in  Vitoria  haben 
eine  so  grosse  Mannichfaltigkeit  der  Formen,  so  zusammen- 
gesetzte Bildungen  wahrgenommen,  dass  an  eine  blos  optische 
Entstehung  derselben  nicht  gedacht  werden  kann.  Die  Beu- 
gungserscheinungen, welche  entstehen,  wenn  ein  Lichtstrahl 
längs  eines  dunklen  Randes  vorüberzieht,  können  wohl  bunte 
Säume,  nicht  aber  solche  Figuren  erzeugen,  und  eben  so  wird 
eine  Lichtkrone,  wie  man  sie  z.  B.  durch  einen  die  Sonne  genau 
verdeckenden  Metallspiegel  hervorbringen  kann,  eine  ganz 
gleichförmige,  einfach  radial  sich  verlaufende  sein  müssen, 
mithin  total  verschieden  von  dem,  was  dort  wahrgenommen 
worden  ist  Es  bleibt  nichts  übrig  als  die  Annahme,  dass 
der  Sonnenkörper  und  seine  nächste  Umgebung  die  Ge- 
hurtsstätte  dieser  Erscheinung  sind,  uud  dass  wir  es  mit 
einer  physischen  Wirklichkeit  und  nicht  mit  einer  optischen 
Täuschung  zu  thun  haben.  Die  Lichtkrone  mag  eine  der 
Umhüllungen  sein,  deren  der  Sonnenkörper  mehrere  hat,  und 
die  uns  nur  sichtbar  werden  kann,  wenn  die  sie  überglänzen- 
den anderen  Lichthüllen  uns  verdeckt  sind,  was  nur  durch 
den  Mond  in  oder  nahe  bei  seiner  Erdnähe  geschehen  kann. 
In  den  rothen  Protuberanzen  aber  hat  man  sich  wolkenartige 
Verdichtungen  vorzustellen,  die  freilich  von  unseren  Wolken 
sowohl  qualitativ  als  quantitativ  wesentlich  verschieden  ge- 
dacht werden  müssen.  Sie  entstehen  nicht  in  einer  Dunst- 
sondern in  einer  Lichthülle;  sie  zeigen  sich  auch  veränder- 
lich, freilich  nicht  in  den  kurzen  Minuten  einer  einzelnen 
Finsterniss,  aber  wohl  in  längerer  Zeit,  denn  man  hat  1842 
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und  1851  wohl  ähnliche,  nicht  aber  die  gleichen  Formen, 
nnd  auch  nicht  an  denselben  Stellen  des  Sonnenrandes,  ge- 
sehen. Sonnen  berge,  wie  Bianclii  vennuthete,  sind  es  also 
nicht.  Uebrigens  muss  auch  bei  ihnen  angenommen  werden, 
dass  ihr  Licht  zu  schwach  ist,  um  bei  Anwesenheit  der 
vollen  Sonnenscheibe  am  Himmel  bemerkt  werden  zu  können. 

Ob  zwischen  diesen  rothen  Vorsprangen  und  den  Sonnen- 
fackeln ein  Zusammenhang  bestehe?  ob  beide  Erscheinungen 
wirklich  ganz  und  gar  auf  eine  zurückzuführen  sind?  Zur 
Entscheidung  dieser  Frage  können  die  in  Vitoria  gemachten 
Beobachtungen  keinen  Beitrag  liefern,  denn  sowohl  vor-  als 
nachher  war  der  Himmel  trüb,  und  es  konnten  keine  Beob- 
achtungen der  Sonnenoberfläche  erhalten  werden.  Vielleicht, 
dass  von  anderen  Seiten  her  noch  Beobachtungen  zur  Oeffent- 
lichkeit  gelangen,  die  hier  einen  besseren  Aufschluss  geben. 

Auf  die  Thier-  wie  auf  die  Pflanzenwelt  machte  die 
diesjährige  Sonnenfinstemiss  einen  vergleichsweise  geringen 
Eindruck,  während  1851  in  Brest-Litowsk  dieser  entschieden 
grösser  war.  Und  doch  war  damals  am  genannten  Orte  und 
weit  herum  nichts  vom  Phänomen  zu  sehen,  da  der  Himmel 
vollständig  bedeckt  blieb,  während  es  in  Vitoria  klar  vor 
Alier  Augen  stand.  Dagegen  war  die  entstehende  Dunkel- 
heit 1851  entschieden  weit  grösser  als  1860,  was  durch  die 
weit  grössere  Breite  des  Mondschattens  seine  Erklärung  findet. 
Wir  schliessen  daraus,  dass  einzig  die  zur  Tageszeit  nicht 
passende  Dunkelheit  es  sei,  welche  das  Thier  verwirrt  und 
beunruhigt,  und  dass  das  Phänomen  selbst,  dessen  Anblick 
nur  der  nach  oben  schauende  Mensch,  nicht  das  erdgewendete 
Thier  geniesst,  damit  unmittelbar  nichts  zu  thun  habe.  Von 
jeder  Wetterveränderung,  plötzlichen  wie  allmählichen,  hat 
das  Thier  eine  Vorempfiudung,  von  der  Sonnenfinstemiss 
nicht.  Auch  geht  in  der  Luft  nichts  vor,  was  irgend  eine 
Vcräuderuug  bewirkte:  dieThiere  stehen  während  derFinster- 
niss  unter  keinem  andern  Einflüsse  als  dem  der  Verwirrung 
und  Furcht.  Während  einige,  wie  namentlich  Geflügel,  sich 
verstecken  und  ihren  nächtlichen  Ruhestätten  zueilen,  sieht 
man  Fledermäuse  und  Nachtschmetterlinge  die  Zufluchtsstätten 
verlassen,  in  denen  sie  während  des  Tages  sich  verborgen 
halten;  und  im  Moment  des  wieder  hervorbrechenden  Lichts 
zeigt  alles  seine  vorige  Munterkeit  wieder  und  jede  Spur  der 
Beunruhigung  ist  verschwunden. 

Der  Umstand,  dass  mehrere  Beobachter,  die  es  noch 
wagen  konnten,  ihr  Auge  dem  Glanz  der  Sonnensichel  im 
Fernrohr  auszusetzen,  die  erwähnten  Vorsprünge  noch  3  Mi- 
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outen  und  darüber  gesehen  haben,  erregt  die  Hoffnung,  dass 
man  unter  Beobachtung  gehöriger  Vorsicht  auch  bei  nur 
beinahe  totalen,  so  wie  in  ringförmigen  Finsternissen  sie 
wird  sehen  und  betrachten  können.  Folglich  wird  in  Zukunft 
die  Gelegenheit  zu  solchen  Beobachtungen  nicht  mehr  so 
überaus  selten  sein,  und  man  wird  eine  grössere  Mannich- 
faltigkeit  der  äusseren  Bedingungen  haben  als  bisher.  Die 
nächste  für  Europa  (aber  nur  für  seine  südlichsten  Theile, 
Cadiz,  Gibraltar,  Malaga)  totale  Sonnenfinsterniss  tritt  am 
22.  December  1870  ein;  eine  ringförmige  dagegen  wird 
man  auf  einer  Linie,  die  vom  mittelländischen  Meere  über 
Widdin  nach  Kasan  geht,  am  6.  März  1867  erblicken.  Wir 
wünschen  den  Beobachtern  dieser  Phänomene  dasselbe  Glück, 
dessen  sich  —  mit  wenigen  Ausnahmen  —  die  Beobachter 
in  Spanien  zu  erfreuen  hatten;  wir  wünschen  und  hoffen 
nicht  minder,  dass  sie  an  ihren  Beobachtungsorten  sich  eines 
so  freundlichen  Empfanges  und  einer  so  hülfreichen  Bereit- 
willigkeit erfreuen  mögen,  als  der  Verf.  und  seine  Mitarbeiter 
sie  bei  den  biederen  Bewohnern  des  schönen  Spaniens  fand. 
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Taf.  I— IV  Figuren  tafeln. 


Taf.  V. 

i 

Die  beiden  Marshemisphären. 

In  dieser  Darstellung  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  die  in  den 
Oppositionen  von  1830—  1839  auf  der  Oberfläche  des  Mai*»  von  Herrn 
W.  Beer,  und  mir  beobachteten  Flecke  zu  einer  allgemeinen  Karte  der 
Marskugcl  zusammenzusetzen.  Es  hatte  sich  nämlich  aus  der  Ver- 
gleichung  der  bessereu  Darstellungen  dieser  verschiedenen  Jahre  die 
Ueberzeugung  ergeben,  dass  die  Flecke  in  der  Hauptsache  unverän- 
derlich seien.  Es  konnte  daher  unter  Zuziehung  der  erraittelteu  Kota- 
tionsperiode  und  der  bereits  von  Hertchel  bestimmten  Lage  der  Mars- 
itxc  der  Versuch  gemacht  werden,  sie  nach  ihrer  areographischen 
(auf  die  Marskugel  bezogenen)  Länge  und  Breite  darzustellen.  Auf 
den  beiden  als  Nord-  und  Sfldhalbkugel  bezeichneten  Kreisflächeu 
liegen  daher  die  Pole  in  der  Mitte,  und  die  sie  umgebenden  Kreise 
sind  60°  Br.,  30°  Br.  und  Aequator,  die  beiden  punktirten  Kreise  auf 
der  Sfldhalbkugel  bezeichnen  die  Ausdehnung  des  weissen  Flecks  1830 
(als  er  in  seinem  Sommer)  und  1837  (als  er  in  Beinern  Winter  stand). 
Auf  der  Nordhalbkugel  ist  der  weisse  Fleck  durch  die  schwarze  Zone, 
die  ganz  nach  den  Beobachtungen  von  1837  dargestellt  ist,  hinrei- 
chend begrenzt  Die  übrigen  auf  der  Südhalbkugel  befindlichen 
schwarzen  Flecke  sind  die  von  1830,  welche  zum  grössern  Theile 
1832,  und  einigermaassen  auch  1837  nnd  1839  wieder  erschienen; 
die  Nordhalbkugel  ist  nur  zum  geringem  Theile  nach  1830,  meistens 
nach  1837  dargestellt.  Durch  den  mit  a  bezeichneten  Fleck  ist  der 
erste  Meridian  gelegt  und  von  hier  ab  von  30°  zu  30°  herumgeiahlt, 
wodurch  die  Längengrade  erhalten  worden  sind.  —  Die  Punktirung 
bei  d  begrenzt  eine  röthliche  Zone,  die  einzige,  welche  1830  gesehen 
ward.  Um  die  Flecke,  welche  vom  Aequator  durchschnitten  werden, 
im  Zusammenhange  übersehen  zu  können,  sind  die  jenseitigen  Grenzen 
derselben  durch  punktirte,  über  den  Aequator  hinausreichende  Linien 
angedeutet. 

Man  sieht  aus  dieser  Zeichnung,  verglichen  mit  dem,  was  in 
§.  124 — 127.  der  Astronomie  ausführlicher  gesagt  worden,  dass  die 
weissen  Flecke  an  den  Polen  sowohl  ihrer  larbe  als  auch  ihren  von 
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den  Jahreszeiten  abhängenden  Veränderungen  nach  mit  den  Sehnee- 
regionen, welche  die  Erdpole  umgeben,  verglichen  werden  können, 
und  es  ist  daher  höchst  wahrscheinlich,  dass  dort  dasselbe  meteoro- 
logische Phänomen  der  Erscheinung  zum  Grunde  liefe.  Wenn  man 
«ine  Schneebedeckung  der  Marspole  annimmt,  so  wird  man  auch  ein 
Wasser  in  tropfbarer  wie  in  Dunstgestalt  annehmen  müssen,  und  folg- 
lich zu  dem  Schlüsse  gelangen,  dass  die  den  Mars  umhüllende  Atmo- 
sphäre der  der  Erde  ähnlich  sei.  In  den  schwärzlichen  Flecken  wird 
man  demnach  geneigt  sein,  entweder  Meere  oder  Theile  des  Landes, 
die  das  Licht  schwächer  zurückwerfen,  zu  vermnthen;  wahrscheinlich 
findet  Beides  Statt,  da  die  Flecke  so  sehr  verschieden  an  Intensität, 
wie  an  Schärfe  der  Begrenzung  gefunden  werden.  Dass  die  den 
Nordpol  umgebende  schwärzliche  Zone  1837  viel  dunkler,  breiter  und 
ununterbrochener  als  1839  erschien ,  hat  seinen  Grunde  vielleicht  darin, 
dass  diese  Gegenden  1837  von  eben  schmelzendem  oder  bereits  auf- 
gelöstem?  aber  noch  nicht  abgetrocknetem  Schnee  bedeckt  waren  (die 
Jahreszeit  stimmt  mit  der  unsrigen,  Anfang  Mai,  zusammen),  während 
1839,  in  einer  unserm  Juni  und  Juli  correspondirenden  Jahreszeit, 
der  Boden  bereits  grösstentheils  abgetrocknet  und  folglich  fähiger  war, 
das  Sonnenlicht  zurückzuwerfen. 


Ta£  VI. 

Jupiter. 

Die  fünf  Darstellungen  des  Jupiter  stellen  denselben  in  folgenden 
Zeitmomenten  vor. 

1.  1834  Dec.  23.  0*  17'  45"  Sternzeit  Berlin 

2.  n      f,     »  0  65  0 

3.  1835  Jan.   2.23  55    0         „  „ 

4.  1836  „  16.  4  50  0  „  „ 
6.  n    17.  6    0    0         „  „ 

Die  Rotation  Jupiters  ist  nach  den  §,  134.  angeführten  Beobach- 
tungen 9*  55'  26",56,  woraus  man  abnehmen  kann,  dass  schon  nach 
5—10  Minuten  die  Flecke  eine  Verschiedenheit  der  Lage  beuierklich 
machen  können.  Die  beiden  schwärzlichen  Flecke,  welche  sich  in 
den  3  ersten  Zeichnungen  wiederholen,  sind  die,  welche  zur  Bestim- 
mung der  obigen  Rotationsperiode  dienten.  Der  Grund  der  merklich 
abgeplatteten  Scheibe  ist  gelb,  und  zwar  gegen  dio  Mitte  hin  heller 
und  reiner  als  in  N.  und  S.  Auf  diesem  gelben  Grunde  ziehen 
schwärzliche  oder  bräunliche  Streifen  hin,  von  denen  man  in  der 
Regel  zwei  auf  den  ersten  Blick,  und  bei  einiger  Aufmerksamkeit  in 
guten  Ferngläsern  noch  mehrere  bemerkt.  Diese  Streifen  sind  indesa 
nicht  co n » tan t,  wie  die  Flecke  des  Mars,  obwohl  die  Veränderungen 
viel  langsamer  vor  sich  gehen,  als  die  unsrer  Wolken.  Im  Laufe 
der  Beobachtungen  verändern  sie  sich  so,  dass  man  nach  einer  Unter- 
brechung von  2—3  Monaten,  wie  die  Conjunctionen  des  Planeten  mit 
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der  Sonne  sie  veranlassen,  gewöhnlich  uicht  dieselben  Streifen  wie- 
derfindet. Die  erwähnten  beiden  schwärzlichen  Flecke  z.  B.  waren 
vom  4.  Nov.  1834  (wo  unsre  Beobachtungen  derselben  begannen)  bis 
zum  18.  April  1835  gut  sichtbar,  allein  der  Streifen,  auf  welchem  sie 
standen,  verschwand  allmählich  im  Laufe  des  Februars;  und  als  im 
Anfang  August  1835  Jupiter  wieder  beobachtet  werden  konnte,  war 
nichts  von  den  Flecken  zu  sehen. 

Eben  so  sind  auch  die  Streifen,  welche  im  Januar  1836  (Fig.  4. 
und  5.)  erschienen,  ganz  andre  als  die,  welche  ein  Jahr  früher  beob- 
achtet wurden;  sie  sind  betrachtlich  schmaler,  liegen  einander  näher, 
und  weiter  gegen  S.  als  die  in  den  3  ersten  Figuren.  4  uud  5  stellen 
übrigens  2  verschiedene  Seiten  der  Kugel  dar. 

Näher  dem  Ost-  oder  Westrande  zu  werden  die  Streifen  matt 
und  unkenntlich;  an  den  Rändern  selbst  sind  sie  nicht  mehr  wahrzu- 
nehmen. Nach  dem  Nord-  und  Südrande  hin  erblickt  man  dagegen 
eine  trübe  Schattirung,  aus  Grau  und  Gelb  gemischt;  in  starken  Fern- 
röhren bemerkt  man,  dass  sie  ebenfalls  aus  sehr  kleinen  und  einander 
sehr  nahen  Streifen  besteht,  die  man  zuletzt  nicht  mehr  einzeln  unter- 
scheiden kann.  Die  Lage  dieser  Streifen  ist  nicht  durchaus  parallel 
dem  Jupitersäquator,  wiewohl  die  Abweichungen  nur  unbeträchtlich 
sind. 

Wenn  sich  zuweilen  auf  der  Scheibe  ganz  schwarze,  kreisförmige 
scharf  begrenzte  Flecke  zeigen,  so  rühren  diese  von  den  Trabanten 
her,  die  ihren  Schatten  auf  Jupiter  werfen.  Diese  unterscheiden 
sich  auch  durch  ihre  Bewegung  sehr  bald  von  denen,  welche  der 
Oberfläche  (oder  der  diese  umhttjlenden  Atmosphäre)  des  Jupiter  an- 
gehören. 


Taf.  m 

V  e  n  u  s. 

Die  18  Umri9sfiguren  der  Venus,  welche  hier  gegeben  sind,  stel- 
len dieselbe  vor  ihrer  untern  Conjunction,  wie  sie  1833  und  1830 
erschien,  nach  unsern  Beobachtungen  dar.  Sie  beziehen  sieh  auf  die 
folgenden  Momente,  die  säramtlich  in  den  vollen  Tag,  einige  auch  in 
die  helle  Dämmerung  fallen. 


1. 

1833  März  21.  7>  29' 

Mittlere  Berliner  Zeit, 

2. 

TJ 

n       n    ?  39 

T> 

n  n 

3. 

n 

„    25.  5  14 

n  n 

4. 

n 

*      n  5  43 

- 

n  n 

5. 

r 

„    26.  5  17 

r 

r.  tj 

0. 

- 

n  r 

7. 

r» 

„    29.  5  8 

- 

r>  n 

8. 

n 

n        n    5  21 

April  5.  4  49 

n  n 

9. 

V 

r 

r  ti 

Müller,  Popal.  Astronomie. 
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10.  1833  April  6.  5"  42'  — 5  62*  Mittlere  Berliner  Zeit. 

11.  183b*     „     7.  7  20  ,  „ 

12.  „       ,    20.6    1  „  „ 

13.  „     Mai    4.  G  17  „  „  „ 

14.  „       „    14.  5  30  n  „ 

15.  „         3     18.  7    18  „  n  n 

IG.  „    18.23  45  „  „ 

17.  „       ;,    20.  4  43-4h50' 

18.  „    Juni  10.  G  47  „  „  n 

In  diesen  Figuren,  die  eine  Auswahl  aus  vielen  andem  ähnlichen 
Sind,  zeigt  sich  nicht  die  reine  elliptische  Gestalt,  wie  eine  mathe- 
matische, unter  irgend  einem  Winkel  seitwärts  beleuchtete  Kugel  an 
der  innern  Lichtgrenze  zeigen  muss,  sondern  Abweichungen  verschie- 
dener Art  werden  bemerkbar.  Insbesondere  zeigt  sich  die  Krüm- 
mung und  Zuspitzung  der  Hörner  sehr  verschieden.  An  dieser  Ver- 
schiedenheit können  nun  zwar  die  atmosphärischen  Veränderungen 
auf  unsrer  Erde  An t heil  haben,  doch  nur  insofern  beide  Hömcr  der 
Venus  auf  gleiche  Weise  davon  afficirt  werden.  Wenn  aber,  wie 
dies  z.  B.  in  der  13.  und  17.  Figur  höchst  augenfällig  ist,  das  nörd- 
liche Horn  ein  ganz  verschiedenes  Verhalten,  verglichen  mit  dem 
südlichen,  zeigt,  so  kann  die  Ursach  nur  in  der  Venus  zu  suchen 
sein.  Gebirgsartige  Ungleichheiten,  wenn  sie  sich  auf  Venus  vorrin- 
den, müssen,  ähnlich  wie  bei  unserm  Monde,  eine  Ungleichheit  der 
Horngcstalt  erzeugen,  und  man  kann  daher  mit  Wahrscheinlichkeit 
auf  solche  schliesscn:  zugleich  scheint  es,  dass  auch  hier,  wie  ca 
beim  Monde  ausser  Zweifel  ist,  um  den  Südpol  herum  grössere  und 
häutigere  Unebenheiten  als  um  den  Nordpol  sich  finden. 

Der  Umstand:  dass  die  Veränderungen  dieser  Horngestalt  sehr 
rasch,  oft  schon  nach  5  bis  10  Minuten  merklich,  vor  sich  gingen, 
verbunden  mit  der  Wahrnehmung,  dass  sich  dieselbe  oder  eine  sehr 
ähnliche  Figur  nach  etwa  23  J  Stunden  wiederholte,  führte  uns  zu  dem 
Schlüsse,  dass  Cassinis  Rotationsperiode  (23h  15')  vor  der  Bianchini- 
schen  (584h)  den  Vorzug  verdiene.  Zur  Gewissheit  konnten  wir  die- 
sen seit  länger  als  einem  Jahrhundert  streitigen  Punkt  nicht  erheben, 
da  es  uns  nicht  gelungen  war,  Flecke  auf  der  Venus  wahrzuneh- 
men. Dies  ist  jedoch,  neueren  Nachrichten  aus  Rom  zufolge,  dem 
Direktor  der  Sternwarte  des  Collegio  Romano,  Herrn  P.  de  T7e<>, 
und  seinen  Gehülfen  gelungen.  In  dem  trefflichen  italienischen 
Klima  erlaubte  die  Durchsichtigkeit  und  die  Ruhe  der  Atmosphäre 
die  höchst  schwachen  Flecke  auf  der  Vennsscheibe  wahrzunehmen 
und  wiederholt  zu  messen.  Bereits  sind  mehrere  tausend  Messungen 
ausgeführt,  und  wir  sehen  den  Resultaten  dieser  höchst  wichtigen 
Arbeit  binnen  Kurzem  entgegen;  vorläufig  indess  geht  daraus  hei  vor, 
dass  die  Bianchinische  Periode  gänzlich  zu  beseitigen  sei,  da  sie 
nur  auf  einem  Missverstand  des  Gesehenen  beruht.  Wie  nahe  die 
Cassinisehc  Periode  von  der  wahren  noch  abweiche,  müssen  die  de- 
finitiven Resultate  lehren,  im  Allgemeinen  aber  ist  sie  durch  de  Vicos 
Wahrnehmungen  bereits  bestätigt,  und  dieser  lange  Streit  hiermit  ge- 
endet. Es  steht  nunmehr  fest,  dass  die  vier  untern  Planeten  Mercur, 
Venus,  Erde,  Mars  nahe  die  gleiche  Rotationszeit  haben  und  also  auch 
in  dieser  Beziehung  eine  zusammengehörende  Gruppe  bilden. 
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Taf.  Till. 

Mondlandschaft  Schröter. 

Auf  dieser  Tafel  findet  «ich  ein  Thcil  der  Mondlandschaft 
Schröter,  einer  kleinen,  durch  die  Gestaltung  ihrer  Höhen  merkwür- 
digen Hügellandschaft.  Dieser  Theil  erstreckt  sich  von  a  bis  *  und 
C  gegen  16  geogr.  Meilen.  Die  Erhöhungen  sind  sämmtlich  sehr 
massig,  steile  Böschungen  kommen  nur  im  Innern  der  kleinen  Crater 
vor,  deren  sich  auch  hier  mehrere  finden.  Der  höchste  Berg  r  in 
der  Mitte  der  Landschaft  hat  2340  Fuss  Höhe;  von  den  übrigen  Ber- 
gen mögen  die  höchsten  etwa  halb  so  hoch,  uud  die  geringsten,  uns 
hier  nocii  sichtbaren,  kaum  auf  100  Fuss  senkrechter  Erhebung  sich 
erstrecken.  An  mehreren  Stellen  bemerkt  man  eine  auf  den  ersten 
Anblick  überrascheude  Regelmässigkeit  und  Parallelität  der  Hügel- 
ketten, die  indess  auch  auf  der  Erde  keineswegs  ohne  Beispiel  ist. 
Die  auffallendste  Ueberstimmung  zeigen  die  mit  />,  </,  c,  /,  g  be- 
zeichneten Kesselthaler,  welche  durch  Querjoche  von  gleicher  Höhe 
und  in  nahe  gleichem  Abstände  geschieden ,  und  in  O  und  \V  von 
zwei  parallelen  Ketten  gemeinschaftlich  begrenzt,  in  schräger  Be- 
leuchtung fast  das  Ansehen  einer  von  der  Seite  betrachteten  Leiter 
darbieten.  Alsdann  sind  nämlich  die  untern  Theile  der  Bergrücken, 
welche  mehrfache  Aus-  und  Einbiegungen  bilden,  gleich  den  Thälern, 
selbst  mit  Schatten  bedeekt,  und  man  sieht  nur  die  schmalen,  fast 
geradlinigten  Bücken  als  Lichtlinien,  was  die  Täuschung  betordert. 
Diese  5  Thäler  mögen  jedes  3  Meilen  lang  und  £— J  breit  sein; 
auch  bedarf  es  eines  stark  vergrössernden  Fernrohrs,  sie  zu  erblicken, 
was  überhaupt  mir  etwa  einen  Tag  nach  dem  ersten  und  zur  Ziit 
des  letzten  Viertels  möglich  ist. 

Hier  war  es,  wo  Herr  t\  (Jntilhuiten  in  München  im  J.  1821  ein 
System  künstlicher  Wälle  entdeckt  zu  haben  glaubte  und  in 
ihnen  Befestigungen  und  Wohnplätze  «1er  Seleniten  sah.  Er  hatte 
indess  keine  genaue  Bezeichnung  des  Ortes  gegeben,  und  so  war  es 
weder  fA>hmiann  1823,  noch  auch  Herrn  H'.  Heer  und  mir  gelungen, 
dieses  vielbesprochene  Wallwerk  aufzufinden,  und  was  unsre  Karten 
an  dieser  Stelle  geben,  konnte  nicht  detaillirt  genug  sein,  um  eine 
genaue  Vergleichung  zuzulassen.  Endlich  gelang  es  am  2.  Mai  1838, 
diese  Gegend  im  grossen  Refraktor  der  Königl.  Sternwarte  zu  Berlin 
so  zu  erblicken,  wie  sie  liier  dargestellt  ist.  Man  wird  sich  leicht 
überzeugen ,  dass  keine  Veranlassung  gegeben  ist,  an  künstliche  Wälle 
zu  denken.  Es  lassen  sich  auf  dem  Monde  an  mehreren  Stelleu  solche 
dem  Anseheine  nach  sehr  regelmässige  Gebilde  nachweisen,  die  aber 
bei  schärferer  Untersuchung  zeigen,  dass  sie  um  nichts  regelmässiger 
sind,  als  manche  natürliche  Gebilde  auf  unsrer  Erde,  die,  wenn  wir 
sie  aus  so  grossen  Fernen  betrachten  könnten,  viel  mehr  Ueberein- 
stimmung  und  Svmmetrie  der  Theile  zeigen  würden,  als  wir  jetzt  an 
ihneu  wahrnehmen. 
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Taf.  EL 


Umgegend  des  Mond-Nordpols. 

Auf  dieser  Tafel  ist  diejenige  Gegend  des  Mondes,  welche  den 
Nordpol  zunächst  umgieht,  nach  ineinen  im  Jahre  1834  ausgeführten 
Zeichnungen  und  Messungen  dargestellt.  Wie  in  dem  betreffenden 
Abschnitte  bemerkt  worden,  sehen  wir  vom  Monde  stets  nur  eine 
Seite,  von  der  andern  nur  zuweilen  einige  Mondlandschaften  in  sehr 
schräger  Projection,  was  von  der  jedesmaligen  Libration  abhängt. 
In  gegenwärtiger  Zeichnung  ist  nun  die  günstigste  Libration  gewählt, 
um  so  viel  als  möglich  von  der  jenseitigen  Halbkugel  noch  mitzuneh- 
men und  die  dargestellten  Landschaften  möglichst  wenig  zu  verkürzen. 
Den  Maassstab  (lieser  perspecti  vi  sehen  Verkürzung  geben  am  direk- 
testen die  elliptisch  erscheinenden,  in  der  Wirklichkeit  aber  fast  sämnit- 
lich  kreisförmigen  Wallgebirge.  So  sind  die  namentlich  aufgeführten 
Seoresby,  Gioja  und  Euctemon  auf  ein  Drittel  bis  ein  Fünftel  nach 
der  auf  den  Rand  senkrechten  Richtung  verkürzt. 

Die  Lage  des  Nordpols  ist  hier  bezeichnet;  die  übrige  Darstel- 
lung reicht  westlich  etwa  10o  (41  geogr.  Meilen),  östlich  14°  (57 
Meilen)  weit.  Seoresby  liegt  13$°  vom  Pole,  und  die  am  äussersten 
Rande  dargestellten,  der  jenseitigen  Halbkugel  angehörenden  Land- 
schaften reichen  etwa  6o  über  den  Pol  hinaus.  Der  Charakter  dieser 
Landschaft  zeigt  nichts  besonders  Eigentümliches  wenn  man  sie  mit 
den  übrigen  Mondgegenden  vergleicht.  Man  erblickt  grosse  Ringwälle 
zum  Theil  mit  Centraibergen,  steil  nach  Innen,  sanfter  und  allmähli- 
cher nach  Aussen  abfallend,  und  unter  einander  durch  Bergzüge  der 
verschiedensten  Richtung  und  Höhe  verbunden.  Die  Farbe  dieser 
Gegenden  ist  fast  durchweg  sehr  hell,  wie  denn  überhaupt  die  Rand- 
landschaften zu  den  hellsten  der  Mondfläche  gehören,  ausser  an  den 
Stellen,  wo  eine  graue  Mareflächc  sich  bis  an  den  äussersten  Rand 
erstreckt.  Es  ist  deshalb  hier  überflüssig  gehalten  worden,  sie  be- 
sonders durch  Punkte  hervorzuheben,  welche  der  Terrainveränderung 
nachtheilig  gewesen  wären.  Die  eigentlichen  Schatten,  welche  von 
den  Berggipfeln  in  die  Thäler  und  Ebenen,  wie  in  das  Innere  der 
Ringgebirge  fallen,  gehören  nicht  in  eine  Darstellung  der  Mondober- 
fläche, wie  sie  ist. 

Zwischen  den  Berg-  und  Hügellandschaften  zeigen  sich  auch 
Ebenen  von  nicht  unbeträchtlicher  Ausdehnung.  So  ist  die,  welche 
sich  zwischen  Gioja  und  der  mit  «  bezeichneten  Bergkette  hinzieht, 
von  O.  nach  W.  etwa  20  Meilen,  von  .s*.  nach  AT.  aber  gegen  30 
Meilen  gross,  obwohl  die  letztere  Dimension,  der  perspectivischen 
Verkürzung  wegen,  hier  als  die  kleinere  erscheint.  Eine  zweite  von 
ähnlicher  Grösse  ist  die,  in  welcher  der  Pol  selbst  liegt,  und  die  von 
den  beiden  Bergketten  «  und  ß  begrenzt  wird.  Nur  eine  sehr  unbe- 
deutende Hügelkette  unterbricht  sie.  Der  Pol  liegt  (so  weit  die  Ge- 
nauigkeit der  Messungen  es  zu  beurtheilen  gestattet)  am  Fusse  des 
hohen  Berges  ß,  der  schon  der  jenseitigen  Halbkugel  angehört.  Die- 
ser Berg  konnte  nicht  gemessen  werden,  von  einigen  Andern  ist  ein 
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Versuch  gemacht,  obgleich  es  sehr  schwierig  ist,  hier  Schatten  wahr- 
zunehmen.   Es  findet  sich 

für  a  zwischen  Gioja  uud  dem  Polo     8850  Fuss  Höhe, 
„  J  westlich  vom  Pole  7750     „  n 

„  o  nördlich  von  Anaxagoras  6510     n  „ 

„  r  östlich  bei  Euctemon  7950     „  „ 

„  ß  im  Euctemon  10500     „  „ 

Angaben,  denen  zwar  keine  grosse  Genauigkeit  beizumessen  ist,  die 
indessen  doch  eine  allgemeine  Vorstellung  von  der  Höhe  der  den 
Nordpol  umgebenden  Gebirge  verschaffen  können.  Aus  dieser  Lage 
und  Höhe  der  Gebirge,  verbunden  mit  der  Stellung  der  Mondaxe,  lässt 
sich  der  Schluss  ziehen,  dass  in  den  Ebenen  und  Thalern  der  äus- 
sersten  Polargegeud  eine  beständige  Dämmerung,  und  auf  den 
Höhen  selbst  ein  ewiger  Sonnenschein  herrsche. 


Taf.  X. 

Mondlandschaft  Fracastor  und  südlicher  Theil  des  Mare 

Nectaris. 

Fracastor  ist  ein  Beispiel  eines  an  einer  Seite  geöffneten  Ring- 
gebirges, deren  sich  mehrere  von  verschiedener  Grösse  auf  der  Mond- 
fläche findeu  und  das  Ansehen  eines  Meerbusens  haben,  da  die  offne 
Seite  stets  gegen  ein  sogenanntes  Marc  gerichtet  ist.  Wie  es  hier 
dargestellt  ist,  habe  ich  es  im  grossen  Kefractor  der  Dorpater  Stern- 
warte, welcher  in  seinen  Dimensionen  dem  Berliucr  gleich  ist,  am 
21.  Debr.  1840  und  an  einigen  andern  Abenden  erhalten.  Man  er- 
blickt an  der  scheinbar  offenen  Seite  gleichwohl  einen  wenig  unter- 
brochenen Hflgelzug,  der  sich  in  der  Mitte  zu  einem  etwa  ^00  Fuss 
hohen  Berge  erhebt.  Das  Kinggebirge,  aus  einer  Menge  einzelner 
labyrinthiscn  durcheinander  streichender  Bergztige  bestehend,  ist  in 
seinem  höchsten  westlichen  Gipfel  gegen  8000,  sonst  im  Durchschnitt 
5000  F.  hoch,  von  mehrern  Cratem  unterbrochen  und  steil  gegeu  das 
Inncrc  abfallend.  Dieses  ist  gleichfalls  nicht  eben,  wie  der  erste  An- 
blick vennuthen  lässt,  vielmehr  mit  einer  Menge  flacher  Hügel  und 
beulenfforraiger  Erhebungen  besetzt,  auch  einige  schwach  vertiefte 
Crater  zeigen  sich  hier. 
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Mondlandschaft  Gassendi. 

Im  südöstlichen  Theilc  des  Mondes  gelegen,  kreisförmig,  nur  hier 
in  eiuer  massigen  perspectivischen  Verkürzung  erscheinend,  wie  ich 
sie  an  drei  Abenden  des  Februar  und  März  1841  gezeichnet  habe. 
Besonders  am  1.  Abend,  des  2.  Februar,  zeigte  sich  diese  Landschaft 
bei  16  Grad  Ii.  Kälte  in  prachtvoller  Deutlichkeit,  so  dass  ich  zwi- 
schen 4|  und  11 J  Uhr  den  grössten  Theil  derselben  messen  und 
zeichnen  konnte.  An  den  beiden  andern  Abenden  sind  nur  die  da- 
mals iin  Schatten  liegenden  Abhänge  und  Flächen  nachgetragen  wor- 
den. Sie  hat  im  Durchmesser  etwa  13  Meilen,  ungerechnet  das  klei- 
nere, aber  beträchtlich  tiefe  Kinggebirg,  was  nördlich  an  Gassendi 
grenzt.  Besonders  merkwürdig  sind  14  Killen  in  seinem  Innern, 
welche  die  Mitte  und  den  westlichen  Theil  durchziehen  und,  mit  Aus- 
nahme von  3  oder  4,  sehr  schwer  zu  sehen  sind.  (In  Berlin  habe 
ich  keine  derselben  wahrgenommen  und  überhaupt  hier  nie  Rillen 
vermuthet.)  Nächstdetn  zeigen  sich  in  der  Fläche  über  100  Berge 
und  Bergrücken,  die  meisten  sanft  und  niedrig;  einige,  die  dem  Kiug- 
gebirg  näher  liegen,  steiler,  aber  sehr  sehmal.  Das  Centralgebirg, 
aus  acht  Bergköpfen  bestehend  und  gegen  2000  Fuss  hoch ,  überragt 
sie  alle,  wird  aber  selbst  vom  Ringgebirg  weit  übertroffen,  das  an 
einigeu  Punkten  des  westlichen  und  östlichen  Randes  gegen  8000  F. 
emporsteigt  und  im  Ganzen  zwischen  3500  und  5000  F.  sich  halt. 
Nur  im  Süden  ist  ein  etwa  6  Meilen  langer  Zug  sehr  schwach  und 
stellemveis  noch  unter  600  Fuss  hoch,  auch  beträchtlich  schmäler  als 
das  Ucbrige  und  einfach  fortschreitend.  Mit  dieser  Seite  grenzt  Gas- 
sendi an  das  Mare  Humorum,  eine  gründliche,  fast  ganz  ebene,  gegen 
die  umliegenden  Landschaften  stark  vertiefte  Fläche,  und  nördlich 
öffnet  es  sich  gegen  ein  etwa  4  Meileu  im  Durchmesser  haltendes, 
aber  äusserst  steiles  uuü  mehr  als  10000  Fuss  abstürzendes  Ring- 
gebirg. 


Taf.  XII. 

Mondlandschaft  Petavins. 

Diese  Mondgegend  liegt  dem  Rande  schon  ziemlich  nahe,  so  dass 
in  ihr  die  kreisförmigen  Gebilde  uns  schon  als  Ellipsen  mit  einem 
Axenverhältniss  von  1  :  2  oder  selbst  noch  mehr  verkürzt  erscheinen. 
Sie  ist  in  der  liier  gegebenen  Darstellung  das  Ergebniss  dreier  sehr 
heitern  Winteruächte  (Jan.  9.,  Febr.  7.  und  Febr.  8.  1841,  mit  den 
Temperaturen  —  8°,0;  —  19°,8;  —  1G°,3),  in  deren  jeder  3  —  4  Stun- 
den der  Messung  und  Zeichnung  gewidmet  wurden,  und  wozu  später 
noch  einige  gelegentliche  Nachträge  kamen. 
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Das  Hauptgebilde  ist  Pctavius  (ein  Thcil  des  Hcvel'schen  Möns 
Nerosius),  dessen  Centralberg  a  nach  11  im  Jahre  1833  und  34  an- 
gestellten Messungen  unter  +  24°  38'  58"  der  südlichen  Breite  und 
59°  15'  53"  der  westlichen  Länge  liegt.  Die  innere  Fläche  hat  etwa 
18  Meilen  im  Durchmesser  und  250  Quadratmeilen  Flächeninhalt.  Don 
schönsten  Anblick  gewährt  sie,  wenn  im  März,  April  oder  Anfangs 
Mai  der  Mond  3  Tage  über  die  Conjunction  hinaus  ist,  oder  im  Herbst 
und  Winter  2  Tage  nach  dem  Vollmoude.  Schon  im  ersten  Viertel 
hat  man  Mühe  ihn  aufzufinden,  und  im  Vollmonde  ist  er  gar  nicht 
zu  seheu;  denn  hier  unterscheiden  sich  die  Höhen  keineswegs  durch 
hellere  Färbung,  sondern  können  nur  durch  ihre  Schatten  hervorge- 
hoben werden.  Das  die  Fläche  umgebende  Ringgebirg  zieht  an  den 
meisten  Stellen  doppelt,  ja  dreifach,  so  das»  grosse  Hochthäler  von 
diesen  Ketten  umschlossen  werden.  Das  Innere  ist  gleichsam  beulen- 
förmig  aufgetrieben,  so,  dass  man  die  tiefsten  Stellen  am  Fussc  des 
Ringgebirges  und  seiner  Terrassen  zu  suchen  hat.  Ausser  dem  überall 
verbreiteten  (lachen  und  niedrigen  Gehügel  zeigt  sich  in  der  Mitte  ein 
kleiues  Centralgebirg  von  8  oder  9  höhern  Gipfeln;  die  höchsten  sind 
o  vou  5250  und  tn  von  3528  Pariser  Fuss.  Diese  Gipfel  zeigen  un- 
tereinander nur  geriuge  Verbindung,  und  gar  keine  mit  dem  Walle, 
ausser  dass  eine  lange  und  schmale  Furche  h  (Rille)  von  ungleicher 
Tiefe  und  Breite  von  a  aus  in  südöstlicher  Richtung  dem  Walle  zu- 
zieht und  diesen  noch  theilweis  durchbricht.  Diese  Rille  glänzt  mit 
ihren  Räudern  stärker  als  das  Uebrige,  so  dass  man,  wenn  man  den 
Ort  genau  kennt,  auch  noch  im  Vollmonde  eine  Spur  von  ihr  wahr- 
nehmen kann. 

Die  Unebenheiten  des  Walles  wahrzunehmen,  ist  ein  starkes 
Fernrohr  erforderlich.  Hei  c  hat  er  eine  Art  von  Thor,  und  eine 
zweite  Unterbrechung  bildet  die  erwähnte  Rille;  sonst  aber  ist  überall 
Zusammenhang.  Die  Höhe  ist  sehr  beträchtlich.  Im  Westen  scheint 
e  der  höchste  Punkt  zu  sein;  er  liegt  G03<>  Fuss  über  den  Hügeln 
südlich  vou  a,  auf  welche  das  Ende  seines  Schattens  fällt.  Beträcht- 
licher ist  der  östliche  Wall,  dessen  höchste  Erhebung  bei  h  10170  Fuss 
beträgt.  Die  Höhe  der  bculenfönnigeu  Erhebung,  welche  die  Basis 
des  Centraigebirges  bildet,  ist  etwa  700  Fuss.  Mit  den  äusseren 
Umgebungen  der  Ringgebirge  lässt  sich  keine  Höhenvergleichung  an- 
stellen, da  die  Schatten  hier  auf  lauter  bergiges  Land  fallen.  Ueber- 
aus wild  und  zerrissen  erscheint  namentlich  die  Gegend  zwischen 
h  und  i. 

An  der  Südspitze  des  Ringgebirgs  steht  ein  Crater  c,  ziemlich 
tief  und  zugleich  hellglänzend,  daher  auch  in  höherer  Beleuchtung 
noch  wahrnehmbar. 

Im  Westen  des  Petavius  zeigt  sich  zuerst  ein  Kesselthal,  dem 
Schröter  den  Namen  Palitsch  gegeben  hat.  Es  ist  3  Mal  so  lang  als 
breit;  optisch  ist  das  Verhältniss  sogar  1:8.  Es  liegt  gegen  tJOOO 
Fuss  unter  seinem  Walle;  und  das  Innere  ist  von  /  an,  so  viel  sich 
erkennen  lässt,  eben.  Das  kleinere  Ringgebirg  ff  hat  ebenfalls  einen 
sehr  steil  abfallenden  Wall. 

Im  Osten  zeigt  sich  eiu  Ringgebirg  von  4  Meilen  Durchmesser, 
mit  einem  schwachen  Ccntralberge  k,  der  aber  ziemlich  hell  glänzt, 
eben  so  wie  die  höchste  Rückenlinie  des  Walles.  Dieser  ist  unge- 
heuer scliroff  und  zeigt  noch  4  Tage,  nachdem  die  Sonne  über  ihm 
aufgegangen  ist,  deutliche  Spuren  von  Schatten.  Er  liegt  8290  Fuss 
fiber  der  Tiefe  und  ist  ringsherum  geschlossen. 
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Noch  eine  Menge  unregelmässiger,  und  dann  auch  meist  sanfter 
abfallender  Kesselthäler  zeigt  sich  in  Petavius'  Umgebung,  von  denen 
jedoch  diese  Darstellung  nur  den  geringeren  Theil  enthält.  Crater 
von  mannichfachen  Grössen  und  Formen  fehlen  gleichfalls  nicht,  und 
sie  müssen  sämmtlich  ziemlich  tief  sein,  da  sie  sonst  in  dieser  schrä- 
gen Projection  uns  wohl  nicht  mehr  als  Crater  erscheinen  würden. 
Auch  zwei  kleine  dunkle  Flecke  erblickt  man  hier  in  hoher  Beleuch- 
tung, doch  hält  es  schwer,  sie  richtig  zu  verzeichnen,  da  sie  nur  dann 
gut  sichtbar  sind,  wenn  man  vom  Kinggebirge  selbst  nichts  mehr 
sieht.    Sie  sind  in  unserer  Darstellung  durch  p  und  q  bezeichnet. 

Grosse  breite  Lichtstreifen  ziehen,  wie  fast  durch  den  ganzen 
südwestlichen  Quadranten,  so  auch  über  diese  Gegend  zur  Zeit  des 
Vollmondes  hin.  Sie  folgen  aber  keinesweges  den  Windungen  der 
Gebirge,  sondern  ziehen  gradlinigt  oder  doch  nur  wenig  gebogen 
über  Höhen  und  Tiefen  hinweg.  Hevelt  der  diese  Lichtstreifen  noch 
für  wirkliche  Gebirge  hielt,  zeichnet  sie  auf  seinen  Karten  als  Mona 
Nerosius,  in  dem  sich  aber  gar  keine  Aehnlichkcit  mit  unserm  Peta- 
vius findet,  was  auch  nicht  zu  erwarten  war,  da  er,  wie  oben  ge- 
sagt, im  Vollmonde  nicht  gesehen  werden  kann. 

An  das  Ringgebirge  Petavius  schliessen  sich  sowohl  nach  N.  als 
S.  hin  andere  ähnlich  gebildete,  die  mit  ihm  nahe  unter  gleichem 
Meridian  liegen.  Der  ganze  grosse  Kinggebirgsgürtcl  ist  gegen  150 
geogr.  Meilen  lang  und  begreift  die  4  grossen  Riugn'ächcn.Langrenus, 
Vendelinus,  Petavius  und  Furnerius,  die  zwar  nicht  unmittelbar  an- 
einanderstossen,  aber  deren  Wälle  durch  Gebirgsanne  verbunden  sind, 
und  zu  denen  noch  weiter  im  S.  die  kleineren  Fraunhofer  und  Vega 
kommen.  Um  die  Zeiten,  wo  Petavius  günstig  erscheint,  kann  man 
den  ganzen  Gürtel  verfolgen,  und  schon  kleinere  Fernröhre  reichen 
hin,  ihn  in  seinen  Haupt  um  rissen  deutlich  zu  zeigen.  Höchst  interes- 
sant ist  das  Auftauchen  der  zahlreichen  Gipfel  aus  der  umgebenden 
Mondnacht  bei  zunehmendem  Monde. 


Taf.  Xm  u.  XIV. 

DoppeUternbahneiL 

In  dem  Abschuitt  über  Doppelstcrne  sind  diejenigen,  bei  welchen 
der  Begleiter  eine  um  den  Hauptstern  kreisende  Bewegung  zeigt,  an- 
gemerkt, und  von  einigen  derselben  ein  Versuch,  die  Bahn  zu  be- 
stimmen, gegeben  worden.  Auf  gegenwärtigen  zwei  Blättern  sind 
nun  11  dieser  Doppelsterne,  unter  denen  ein  dreifacher,  dargestellt. 
Bei  vielen  derselben  ist  die  scheinbare  und  die  daraus  berechnete 
wahre  Bahn  angegeben;  bei  7  andern  nur  die  erstere,  da  der  zu- 
rückgelegte Theil  derselben  noch  nicht  hinreicht,  die  walire  Bahn 
daraus  abzuleiten. 

Der  erste  ist  Gastor  oder  «  Geminorom,  einer  der  glänzendsten 
Doppelsterne  unseres  nördlichen  Himmels.  Seine  gegenwärtige  schein- 
bare und  wahre  Position  zeigt  die  Zeichnung.   Der  Begleiter  wird 
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gegen  ein  halbes  Jahrhundert  lang  in  nahe  gleicher  (scheinbarer) 
Entfernnng  um  seinen  Hauptstern  kreisen  und  sich  dann  rascher  ihm 
nähern,  bis  er  etwa  im  J.  1913  sein  scheinbares  und  wahres  Perihel 
erreicht.  Doch  ist  diese  Bahn  eine  von  denen,  die  noch  grosse  Zwei- 
fel zulassen ,  da  die  älteren  vor  Herschel  I.  gemachten  Beobachtungen 
sehr  ungenau  zu  sein  scheinen  und  die  seit  60  Jahren  gemachten 
wohl  noch  nicht  mehr  als  |  der  Bahn  umfassen. 

tj  Coronao.  Die  beiden  einander  scheinbar  äusseret  nahe  ste- 
henden Sterne  dieses  Systems  vollenden  ihre  gegenwärtige  Bahn  in 
etwa  43  Jahren.  Sie  ist  indess  hier  als  einseitige  und  der  Haupt- 
stern als  ruhend  dargestellt,  wie  man  in  allen  ähnlichen  Fällen  ver- 
fährt. Die  scheinbare  Distanz  wird  sie  in  den  nächsteu  Jahren  etwas 
von  einander  entfernen,  während  sie  in  der  wahren  einauder  näher 
kommen;  nach  1853  aber  rücken  sie  auch  scheinbar  wieder  zusam- 
men, und  dann  wird  es  sehr  schwierig  werden,  sie  selbst  in  den 
stärksten  Ferngläsern  als  Doppelstern  wahrzunehmen. 

Y  Virginis.  Dieser  merkwürdige  Doppelstcrn  besteht  aus  2 
Sternen  der  dritten  Grösse,  die  an  Glanz  sehr  nahe  gleich  sind,  und 
wechselweise  einander  etwas  zu  übertreffen  scheinen.  Vor  120  Jah- 
ren standen  sie  noch  so  weit  auseinander,  dass  Cassini  bei  einer 
Bedeckung  dieser  Sterne  durch  den  Mond  die  Momente  bequem  ein- 
zeln wahrnehmen,  und  daraus  ihren  Abstand  und  Richtungswinkel 
bestimmen  konnte.  Seit  dieser  Zeit  sind  sie  einander  jedoch  so  nahe 
gerückt,  dass  1835  schon  die  stärksten  Ferngläser  ihn  kaum  noch 
doppelt  und  1836  wirklich  nur  länglich  zeigten.  Jetzt  stehen  sie 
wieder  gegen  2"  auseinander  und  worden  sich  bis  in  den  Anfang  des 
künftigen  Jahrhunderts  hinein  immer  mehr  von  einander  entfernen. 
Die  wahre  Balm  ist  von  der  scheinbaren  nicht  sehr  verschieden. 

v  Ophiuchi.  Ein  Stem  sechster  Grösse,  um  einen  der  vier- 
ten kreisend.  Die  Periode  scheint  92  Jahre  zu  sein.  Wie  die  mei- 
sten Doppelsternbahnen,  ist  sie  ziemlich  excentriseh,  doch  die  wahre 
weniger  als  die  scheinbare.  Herschel  fand  im  J.  1779  seine  Richtung 
mit  der  des  Parallele  übereinstimmend,  jetzt  ist  sie  nach  Vollendung 
fast  eines  Umlaufs  noch  35  Grad  von  derselben  entfernt  und  nähert 
sich  ihr  allmählich  wieder,  so  dass  seit  dieser  Zeit  der  Stem  den 
grössten  Thcil  seiner  Bahn  zurückgelegt  hat  und  jetzt  beiläufig  in 
seiner  grössten  Entfernung  vom  Hauptstern  steht,  welche  6^  Sekunde 
beträgt.  Diese  scheinbare  Distanz  fällt  jetzt  ohngefähr  mit  derjeni- 
gen, die  wir  bei  rechtwinklicher  Ansicht  haben  würden,  zusammen, 
später  entfernt  sie  sich  von  ihr  nach  Innen.  Um  1887  wird  er  sein 
Perihel  erreichen  und  dann  nur  2"  vom  Hauptstern  entfernt  sein, 
später  scheinbar  noch  mehr  zusammenrücken  und  für  die  Beobachtung 
schwieriger  werden. 

Von  den  auf  Taf.  XIV  dargestellten  Doppelsternen  hat  nur  die 
scheinbare  Bahn  gezeichnet  werden  können;  tj  Oassiopejae  wird  wahr- 
scheinlich noch  ein  Jahrhundert  laufen  müssen,  ehe  eine  Bahnbe- 
stimmung gewagt  werden  kann:  noch  längere  Zeit  v'  Cancri  und 
der  1757ste  Struve'scho  8tern.  Dagcgon  scheint  bei  £  Bootis,  44  Bo- 
oris,  u  Leonis  dieser  Zeitpunkt  nicht  mehr  fern  zu  sein;  und  von  t, 
Cancri,  einem  dreifachen  Stern,  lässt  sich  die  Umlaufszeit  des  nähern 
Begleiters  schon  jetzt  auf  58  Jahre  bestimmen ,  nur  für  die  übrigen 
Elemente  der  Bahn  werden  wir  noch  einige  Jahrzehnde  warten  niUs- 
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sen;  da  er  zwischen  1782  und  1826  nicht  beobachtet  worden  ist. 
Der  2te  und  entferntere  Begleiter  dagegen  hat  in  58  Jahren  kaum 
den  lOten  Theil  seines  scheinbaren  Umlaufs  zurückgelegt,  und  über 
den  wahren  lässt  sich  jetzt  und  in  der  nächsten  Zukunft  noch  gar 
nichts  bestimmen. 

Der  Stern  44  Bootis,  den  JJerschel  1781,  und  erst  nach  einem 
Zwischenraum  von  38  Jahren  Strure  wieder  beobachtete,  muss  in  der 
Zwischenzeit  eine  fast  centrale  Bedeckung  des  Begleiters  vom  Haupt- 
stern (oder  umgekehrt)  dargeboten  haben.  Jetzt  (1849)  gehört  er 
gar  nicht  mehr  zu  den  schwierigen  Doppelsternen. 

Im  Allgemeinen  kann  man,  da  die  Beobachtungen  der  Doppel- 
ßterne,  des  ungemein  kleinen  Winkels* wegen,  den  ftir  unsern  An- 
blick die  ganze  Bahn  einschliesst,  verhitltnissmässig  weit  unge- 
nauer ausfallen  als  die  eines  Körpers  unsers  Sonnensystems,  nicht 
erwarten,  eine  Bahn  dieser  Art  auch  nur  annähernd  zu  bestimmen, 
wenn  nicht  mindestens  >  derselben  wirklich  beobachtet  ist. 


Taf.  XV-XVin. 

Der  gestirnte  HimmeL 

In  4  Blättern. 

Es  sind  die  im  nördlichen  Deutschland  bequem  sichtbaren  Ge- 
stirne dargestellt.  Das  erste  (Mittel-)  Blatt  cuthält  die  Sterne  vom 
Pol  bis  zum  30°  der  nördlichen  Breite,  und  an  diese  kreisförmige 
Darstellung  schliessen  sich  3  Blätter,  zoneuartig  entworfen,  jedes 
8  Sternstunden  (120  Grad)  enthaltend  und  von  +  30°  bis  —  30  '  rei- 
cheud.  Die  gewöhnlichen  Sternbilder  sind  weggelassen,  da  sie 
die  klare  Uebersicht  und  Vergleichung  mit  dein  Hiinuiel  nur  erschwe- 
ren und  zum  bequemen  Auffinden  gar  nichts  beitragen,  dagegen  sind 
die  Namen  der  Sternbilder,  ihre  Grenzen  und  die  Nameu  der  vor- 
züglichsten Sterne  angegeben.  Die  Sterngrössen  sind  auf  Taf.  VI. 
angegeben,  und  die,  welche  durch  eineu  Buchstuben  bezeichnet  sind, 
durch  diesen  noch  besonders  hervorgehoben.  Das  Gradnetz  ist  das 
des  Aequators  und  Pols,  die  Ekliptik  ist  augegeben,  nicht  aber  ihre 
Parallkreise.  Nebelflecke  und  Sternhäufchen  sind  durch  klciue  punk- 
tirte  Flächen  angedeutet. 

Die  Gestirne  des  mittleren  Blattes,  in  dessen  Centro  der  Pol  und 
nahe  bei  ihm  die  Polarsterne  stehen,  enthält  alle  diejenigen  Sterne, 
welche  für  Berlin  und  Mitteleuropa  überhaupt  nicht  untergehen,  und 
reicht  noch  etwas  über  diese  Gegend  hinaus.  Man  wird  am  besten 
damit  anfangen,  wenn  man  die  Gestirne  kennen  zu  lernen  beabsich- 
tigt. Man  merke  sich  vor  Allem  die  7  hellen  Sterne  des  grossen 
Bären,  die  5  der  Cassiopeja,  nebst  den  beiden  Sternen  erster  Grösse 
Cupella  und  Wega.  Diese  4  Gestirne  umgeben  fast  symmetrisch  den 
Pol,  und  mit  ihrer  Hülfe  lernt  man  auch  die  zwischeuliegenden  Ge- 
stirne des  Drachen,  Cepheus,  Schwan,  Hercules,  Andromeda,  Perseus 
iL  s.  w.  kennen.    Die  übrigen  auf-  und  untergehenden  Sterne  kann 
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man  nicht  alle  in  jeder  Nacht,  sondern  nur  nach  und  nach  im  Laufe 
des  Jahres  wahrnehmen.  Welche  Gestirne  man  in  jeder  Nacht  zu 
sehen  bekomme,  kann  man  im  Allgemeinen  aus  folgender  Tafel  ab- 
nehmen. 

Am  21.  Sept.  culminircn  die  Stenie  von  0  AR.  um  Mitternacht 
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Je  weiter  südlich  vom  Aequator  ein  Gestirn  steht,  desto  mehr 
muss  man  die  Culmination  desselben  beachten,  da  die  südlichsten 
überhaupt  noch  sichtbaren,  es  nur  in  der  Culmination  sind.  Die 
Sterne  des  Scorpions  und  Schützen,  so  wie  die  südlichsten  des 
Ophiuchus,  sind  nur  in  den  Mitternächten  des  Sommers  sichtbar;  die 
nördlich  vom  Aequator  liegenden  Gestirne  können  um  die  Zeit  ihrer 
Mitternachtsculmination  die  ganze  Nacht  hindurch  wahrgenommen 
werden. 


Taf.  XIX. 

Hauptregionen  der  Nebelflecke. 

Durch  die  beiden  llerschel,  Vater  und  Sohn,  haben  wir  über 
2000  dieser  merkwürdigen  Körper  des  Firmaments  kennen  gelernt 
Allein  sie  zeigen  sich  am  Himmel  höchst  ungleich  vertheilt;  während 
grosse  Räume,  deren  einige  wohl  ^  des  gesammten  Himmels  umfas- 
sen, ganz  leer  von  ihnen  sind,  zeigen  sie  sich  in  andern  Gegenden 
so  dicht  gedrängt,  dass  auf  einen  Raum  von  1°  Länge  und  1°  Breite 
(j-p—:  des  Himmels)  deren  mehrere  kommen.  Der  dichteste,  im  Stern- 
bilde der  Jungfrau  sich  zeigende  Nebel  fleck  shaufen  ist  auf  diesem 
Blatte  dargestellt,  das  sich  von  183"  57'  bis  189°  24'  der  geraden 
Aufsteigung  und  -f  11°  54'  bis  -f  14°  40'  der  Abweichung  erstreckt. 
So  weit  es  möglich  war,  sind  die  Nebelflecke  nach  ihrer  Ausdehnung, 
Gestalt  und  Lichtstärke  gegeben  Die  meisten  zeigen  nach  der  Mitte 
zu  eine  Verdichtung,  oft  eine  sternförmige,  nur  wenige  sind  auf- 
lösbar, was  durch  Punktirung  des  Grundes  angedeutet  ist.  Man 
findet  hier  mehrere  Doppelnebel,  d.h.  solche,  die  durch  ihr  nahes 
Zusammenstehen  und  sonstige  Uebereinstimmung  auf  eine  engere 
physische  Verbindung  zu  deuten  scheinen  und  so  ein  Analogon  der 
Doppelsterne  bilden.   Einige  sind  lichtstark  genug,  um  in  günstigen 


Digitized  by  GooqIc 


—    IG  — 


Nächten  (die  Mitternächte  des  April  sind  filr  diese  Gegend  am  mei- 
sten geeignet)  schon  mit  massigen  Ferngläsern  von  3  — 4  Zoll  Aper- 
tur wahrgenommen  werden  zu  können;  doch  erreicht  keiner  den 
Glanz  der  stärksten,  wie  Orion's  und  Andromeda's  Nebelflecke  ihn 
zeigen.  Die  zwischen  ihnen  befindlichen  Sterne  sind  grösstentheils 
teleskopisch. 

Nur  wenige  Nebelflecke  zeigen  eine  scharfe  Begrenzung:  von  den 
auf  diesem  Blatte  befindlichen  kein  einziger.  Herschel  bezeichnet  die 
scharf  begrenzten,  grösstentheils  kreisförmigen  oder  sehr  massig  ellip- 
tischen Nebelflecke  als  planctarische,  nicht  als  ob  wirklich  etwas 
Planetenartiges  in  ihnen  zu  verrauthen  sei,  sondern  nur,  weil  sie, 
dem  äussern  Anselm  nach,  einem  schwach  erleuchteten  Planeten  am 
nächsten  kommen. 


Druck  Ton  Trowitxach  and  Sohn  in  Berlin. 
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Perihcls. 
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ur 


1°  57'  27,"(  13,7 

1    14  25,  l  1,13 

>  11  27,  C 

6  38,  4  7,54 

1   45  32,  ^  1 

9  54  41,  i  1 

H     5  24  1 

)    8  1»),  f  1 


Dich- 
tig- 
keit. 

17225" 
0,908 
1 

0,942 
0,227 
0,131 
0,107 
0,250 

1 

1  0,250 


Lichtstärke  in 
0  ferne.  I  Qnähe. 


4,59 

1,91 

0,967 

0,360 

0,0336 

0,0099 

0,0025 

0,0011 


10,58 
1,94 
1,034 
0,524 
0,0408 
0,0123 
0,0027 
0,0011 


Schwere 
an  der 
Ober- 


Fall  der 
Körper 
in  der 
ersten 


fläche-  [Sekunde 


0,48 
0,90 
1,00 
0,51 
2,45 
1,09 
0  76 
1)35 

28,30 


7,2 
13,6 
15,1 

7,4 
37,0 
16,5 
11,5 
20,5 

428,4 
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2,"9 

:J5,  95 
f>3,  73 
;J5,  82 
7,  02 
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52,  9 

32,  1 
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• 

iheh  Epoche 

  der 

Berechner. 

für  18  Berechnung. 

-  - — — =  ! 

V  3  >,"3 

>  22,  4 

j  22,  4 

)  45,  4 

J  58,  0 

2  48,  4 

1)  35,  2 

4  31,  1 

1)  14,  2 

4  55,  0 


859  September  6. 

August  11. 
-    April  26. 

October  5. 
850  Januar  1. 

859  September  30. 
8t  >0  Februar  9. 
348  Januar  1. 
359  April  28. 
351  September  17. 
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